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Vorwort 



Wie bereits im letzten Jahre bei Erscheinen des Fortschrittsheftes II, Nr. 13: 
,,Das Material und die statische Berechnung der Eisenbetonbauten", 
in dessen Vorwort mitgeteilt worden ist, sollte diesem Hefte ein weiteres folgen, das 
sich mit der Anwendung des Eisenbetonbaues im Gebiete des Brückenbaues beschäftigen 
und somit — als eine notwendig erscheinende Ergänzung zum Handbuche der Ingenieur- 
wissenschaften — der neuesten Entwickelung des Brückenbaues gebührende Rechnung 
tragen sollte. 

In dem vorliegenden Hefte Nr. 15 sind zunächst die Balkenbrücken einer ein- 
gehenden Behandlung unterzogen; die Bogenbrücken sind einem letzten und dritten 
Fortschrittshefte, das etwa in Jahresfrist erscheinen wird, vorbehalten. Diese Teilung 
des Stoffes erschien deshalb geboten, weil ein jedes der beiden Gebiete heute bereits 
eine solche Ausdehnung besitzt, daß sie im Rahmen eines Fortschrittsheftes nicht 
vereinigt werden konnten; zudem erscheint diese Teilung bei der großen Verschieden- 
artigkeit beider Brückengattungen sowohl in ihrer Gesamtanordnung als Einzelausbildung 
durchaus organisch. 

Bei der vorliegenden Bearbeitung ist darauf Wert gelegt, zunächst eine den 
statischen, alsdann den konstruktiven Gesichtspunkten entsprechende Einteilung der 
Balkenbrücken in Eisenbeton zu geben; alsdann ist ausführlich die Anordnung des 
Fahrbahngerippes einschließlich seiner Berechnung behandelt ; weiter werden die einzelnen 
Gruppen der Balkenbrücken und bemerkenswerte, zu ihnen gehörende Ausführungen 
besprochen. Hierbei ist darauf Wert gelegt worden, möglichst verschiedenartige und 
sich gegenseitig ergänzende Beispiele vorzuführen und somit einen ausreichenden Über- 
blick über die in der Praxis üblichen Konstruktionsformen und Einzelheiten zu bieten. 
Daneben ist aber auch die statische Berechnung, insoweit sie Sonderheiten für die 
Eisenbeton-Balkenbrücken bietet, ausführlich behandelt; in diesem Sinne ist namentlich 
die Berechnung kontinuierlicher Balken auf elastischen, drehbaren Stützen 
mit annähernd konstantem und verschiedenem Trägheitsmomente der 
Querschnitte, ferner des fest eingespannten Balkens gegeben und durch der 
Praxis unmittelbar entnommene Zahlenbeispiele erläutert. Letztere wurden in zuvor- 
kommendster Weise von der Firma Züblin & Co. zu Straßburg i. E. zur Verfügung 
gestellt ; ich verfehle nicht, hierfür der genannten Firma, namentlich ihrem technischen 
Leiter, Herrn Dipl.-Ing. H. Schürch, meinen Dank auch an dieser Stelle auszusprechen. 
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IV Vorwort. 

Auch meinem Assistenten, Herrn Begierungsbauführer Dr. ing. Fr. Kögler, 
danke ich für seine mehrfache Hilfeleistung bei der Abfassung dieses Fortschrittsheftes, 
nicht minder dem Verlage Wilhelm Engelmann in Leipzig für das große Interesse 
und die allseitige Förderung, welche er auch diesem Werke zuteil werden ließ. 

Möge die vorliegende Arbeit in der Praxis und auf den Technischen Hochschulen 
sich Freunde zu gewinnen wissen und hier eine gleich freundliche Aufnahme finden, 
wie sie dem vorausgegangenen Fortschrittshefte über das Material und die Theorie des 
Eisenbetonbaues zuteil geworden ist. 

Da letzteres Werk für die theoretische Behandlung der Einzelheiten der 
Eisenbeton-Balkenbrücken die Grundlage bildet, ist bei der vorliegenden Bearbeitung 
vielfach auf dieses Heft (H, Nr. 13) Bezug genommen. 



Dresden, im Februar 1908. 



Professor M. Foerster. 
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Kapitel I. 

Die allgemeine Anordnung der Balkenbrücken in 
Eisenbeton. 



Die Systeme der in Eisenbeton ausgeführten Balkenbrücken, ihre 
Belastung and zulässige Beanspruchung. 

Die Balkenbrücken, ausgeführt in Eisenbeton, gehören zwar zu den neuesten 
Erscheinungen im Gebiete des Brüchenbaues, haben sich hier aber bereits eine so all- 
gemeine and allseitige Anerkennung errungen, daß ihre Ausführungen heute schon nach 
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Längsschnitt 



Abb. 1 a und b. 
Platt endnrchlaß bei Spandau. 



vielen Hunderten zählen. Der Grund hierfür liegt sowohl in der allgemeinen Bewährung 
des Eisenbetonbaues in der baulichen Praxis, als auch in der Kürze der Herstellung, 
in dem festen Zusammenschließen aller Bauteile, dem großen hierdurch, sowie durch das 
Material, bedingten Widerstände der Konstruktion gegenüber dynamischen Einwirkungen 
wie atmosphärischen Einflüssen aller Art, endlich in den — im Vergleiche mit reinen 
Eisenbauten — oft geringeren Bankosten. Allerdings darf auch nicht verkannt werden, 
daß diesen großen Vorzügen auch einige Nachteile gegenüberstehen, die sich namentlich 
in der Notwendigkeit einer oftmals verwickelten Einschalungskonstruktion bei Erbauung 
der Brücke, dann aber in der Forderung einer durchaus sachverständigen und peinlich 

Fortschritte der Ing.-Wj ■■«!■<*. Gruppe IL 15. I 
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genauen Ausführung zeigen; nur durchaus geübte Arbeiter sind heranzuziehen, und 
dauernd die Lage der Eisen im Bauwerke, die Herstellung des Betons, seine Ein. 
bringung, sein Abbinden einer scharfen Aufsicht zu unterwerfen. 




Die Systeme der Balkenbrücken in Eisenbeton. 



Nach statischen Gesichtspunkten gesondert, lassen sich die ausgeführten 
Eisenbeton-Balkenbrücken in solche einteilen, welche als frei auf zwei Stützen liegende 
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Straß enbröcko in Sutton-Drain (England). 

Querschnitt. 



Abb. 7b. Querschnitt. 
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Abb. 8 c. Grundriß. 
Abb. 8 a— c. Jochbrücke über die Schmutter bei Dietkirch (Bayern). 

f. 60 
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Abb. 8 b. Querschnitt. 







Abb. 9. Jochbrücke. 



Querschnitt. 



Die Systeme der Balkenbrücken in Eisenbeton. 5 

Träger angesehen werden können, beiderseits fest eingespannt sind, oder schließ- 
lich als kontinuierliche Balken über einer Anzahl von Stützen hindurchgehen. In kon- 
struktiver Beziehung werden je nach der Form der Hauptträger zu trennen sein: 

1. Brücken, deren Tragwerk durch einfache Platten gebildet wird. Hier 
kommen, Abb, 1 u.2. im besonderen Platten durch lasse in Frage. Bei Anwendung mehrerer 
Öffnungen können die Platten sowohl als durchgehende Träger ausgebildet, als auch aus 
einzelnen, statisch bestimmt, d. h. auf 2 Stützen, gelagerten Teilen zusammengesetzt 
werden. Die Lichtweite der Platten wird aus wirtschaftlichen Gründen selten mehr als 
4,00 m betragen, vielfach - — namentlich alsdann, wenn die Lasten der Eisenbahnfahr- 
zeuge fast unmittelbar auf die Eisenbetonplatten einwirken — erheblich geringere Größe 
zeigen; hier dürfte in technischem wie wirtschaftlichem Sinne etwa ein Maß von 
2,50 m die obere Grenze darstellen, während darüber hinaus — vorausgesetzt, daß die 
erforderliche Konstrnktionshöhe zur Verfügung steht — die Anwendung von Platten- 
balken usw. zu empfehlen wäre. 

2. Brücken unter Verwendung von normalen Plattenbalken als Haupttragteilen 
zeigen die Abb. 3, 4, 5 und 6. Die Brücken dienen sowohl dem Fußgänger- und Straßen- 



Abb. 10. 
Straßenbrücke bei Moulins-Metz. — Längsschnitt. 

verkehre als auch — wenn zur Zeit auch noch in beschränkterem Maße — der Überleitung von 
Eisenbahnen. Ihre zweckmäßige Stützweite richtet sich naturgemäß nach der zu er- 
wartenden Art und Größe der Belastung. Während bei Fußgängerbrücken eine Spann- 
weite bis zu 30 m erreicht werden kann, liegt die obere Grenze einer zweckmäßigen 
Ausführung für Straßenbrücken bei etwa 15 — 20 m, für Eisenbahnunterführungen in 
Hauptbahnen bei etwa 8— 10 m. 

Hierher gehören auch die Balkenbrücken nach System Möller — Abb. 7 — mit 
nach unten durchhängender, fischbauchförmiger Rippe, und an ihren Enden voutenförmig 
geführter Platte. Die zu den verschiedensten Verwendungsarten herangezogene Kon- 
struktion zeigt Ausführungen bis zu rd. 26 m Lichtweite. 

Eine besondere Abart der Plattenbalken-Brücken bilden Ausführungen, wie sie in 
den Abb. 8a— c dargestellt sind. Dort sind die Hauptträger ebenfalls Plattenbalken, 
nehmen jedoch nicht, wie bei den Abb. 3 — 6, die Fahrbahnlast unmittelbar auf, sondern 
erhalten diese erst unter Vermittelung einer Anzahl von Querträgern an deren Anschluß- 
punkten; hierselbst wird die Fuhrbahnplatte von den Querträgern gestützt, eine An- 
nahme, die auch alsdann noch beibehalten zu werden pflegt, wenn die Platte nach allen 
Seiten — mit Rücksicht auf Temperatureinwirkungen, Scwindrisse usw. — gleichartig 
armiert ist. Eine weitere Variante zeigt Abb. 9; hier ist zur Versteifung der Quer- 



Längsträger 
die Pfeiler 




\zsttif 



Die Systeme der Balkenbrücken in Eisenbeton. 



Werden derartige Plattenbalken vollkommen eingespannt, so bedingt die Ver- 
größerung der statischen Momente nach der Einspannungsstelle hin eine oft erhebliche 
Verstärkung der Rippe des Plattenbalkens ; es entstehen alsdann Brücken, wie sie Abb. 10 
zeigt. Hier liegt die Fahrbahn stets in der Obergurtebene des Trägers, wie es die Form 
des Plattenbalkens erfordert ; wird sie an einer anderen Stelle angeschlossen, so entsteht 
ein Trag-System, wie es nachstehend unter 3 behandelt wird. 

Eingespannte Plattenbalken gestatten, wie auch Abb. 10 zeigt, bereits die Über- 
Spannung ziemlich großer Offnungen; als Grenzwert dürfte sich hierselbst etwa 25 m 
empfehlen. 

3. Balkenbrücken mit Hauptträgern von rechteckigem, zusammen- 
hängendem Querschnitte und einer durch Querträger — hin und wieder auch 
zudem durch Längsträger — und Platten gebildeten, vielfach versenkten Fahrbahn (vergl. 
die Abb. 11 und 12). Die in ihren Grundzügen den eisernen Tragwerken nach- 
gebildeten Systeme sind im besonderen für Straßenbrücken beliebt, und zeigen hier zum 




Abb. 13 a. 
Abb. 18 a— b. Visintini-Straßenb rucke (Entwurf). 
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Abb. 13 b. 



rund 8,0m. 



Abb. 14 a und b. 
Fachwerks-Balkenbrücken. 



Teil Spannweiten von 20 m und darübe. Ihnen nahe stehen die nur durch die Form 
der Träger von ihnen unterschiedenen 

4. Fachwerksbalkenbrücken in Eisenbeton. Neben dem einfachen Drei- 
ecksfachwerk, das — Abb. 13 — entweder in Form des Parallelträgers mit fallenden 
Diagonalen und Vertikalen oder auch mit fallenden und steigenden Füllstäben auftritt 

— System Visintini, oder sich an andere bewährte Systeme des Eisenbaues anschließt 

— Abb. 14 a und b — kommt hier auch eine Konstruktionsform, ohne Diagonalen vor« 
System Vierendeel, Abb. 15, 16 und 17 ; bei ihm müssen die auf Biegung beanspruchten 
Ständer mit sehr fester Einspannung in die Gurtungen eingeführt werden. 

Bei der Bauart Visintini liegen die einzelnen Hauptträger vielfach bündig 
nebeneinander — Abb. 13 b; sie tragen alsdann unter Verwendung einer meist armierten 
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Max Fo erster, Balkenbrücken in Eisenbeton. 



Betonabdeckimg unmittelbar die Fahrbahn. Daneben aber finden sich auch Ausführungen, 
bei denen letztere zwischen oder über den Gurten der in entsprechendem Abstände an- 
geordneten Hauptfachwerksträger freiliegend konstruiert ist, z. B. durch bündig über 
dem Hauptbalken liegende Visin tini-Querträger, gebildet wird. 

Bei System Vi er ende el sind hingegen stets nur eine geringe Anzahl von Haupt- 
trägern — meist 2 — vorbanden; hier kann die Fahrbahn sowohl — Abb. 16 — zwischen 
den letzteren, als auch — Abb. 17 — auf ihnen liegen; alsdann empfiehlt es sich, da die 
Hauptträger ziemlich hoch werden (etwa Vs— x /i« der Stützweite), ihre Untergurte durch 
einige Querstreben zu verbinden und somit torsionssichere Rahmen zu schaffen. 

Fachwerksbrücken in Eisenbeton sind bereits bis zu rd. 20,0 m Stützweite ausge- 
führt worden. 



M7, 




Abb. 15. 






Abb. 16. 



Abb. 17. 



Abb. 15 — 17. Vierendeel- Brücken. 



In den nachfolgenden Betrachtungen werden auf Grund der vorstehenden Aus- 
führungen und unter besonderer Berücksichtigung der für die statische Berechnung maß- 
gebenden Lagerungsverhältnisse unterschieden: 

a) Plattendurchlässe; 

b) Brücken aus Plattenbalken, auf 2 Stützpunkten frei gelagert; 

c) Brücken mit selbständigen Hauptträgern, auf 2 Stützpunkten frei gelagert, 
und zwar: 

a) mit vollem Trägerquerschnitte; 
ß) Fachwerksbrücken; 

d) durchgehende Träger verschiedenartiger Ausbildung; 

e) fest eingespannte Plattenbalkenbrücken. 

Die Belastung der Balkenbrücken aus Eisenbeton ist die gleiche wie diejenige 
der anderen massiven Brückenbauten. Da, wie vorstehend ausgeführt wurde, die Brücken 
nicht nur vom Straßenverkehre beansprucht werden, sondern auch der Eisenbahn dienst- 
bar sind, sind hier — neben dem als gleichmäßig verteilt anzunehmenden Eigengewichte — 
als Belastung zu berücksichtigen' Menschengedränge, einzelne schwere Wagen, Dampf- 
walzen, endlich die verschiedenartigen Eisenbahnfahrzeuge. 

Die Eigengewichte der Brücke setzen sich zusammen aus dem Gewichte der 
Eisenbetonkonstruktion und dem der Fahrbahn. Für erstere ist es üblich, ein Raum- 
gewicht von 2,4 zugrunde zu legen, mit dessen Hilfe unter Einführung eines mittleren 
Querschnittes sich die Gewichte der Platten, Balken usw. unmittelbar ergeben. In gleicher 
Weise ist für die Abdeckung der Tragkonstruktion durch Asphalt oder einen ähnlichen 
Baustoff ein Raumgewicht von 1,2—1,4, für unarmierten Beton von 2,2, für ein Schotter- 
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bett von 1,8 — 2.0, für Kies und Sand von 1,G, für Packlage von 2,2, für Pflaster von 
2,1 — 2,4 zugrunde zu legen. Für das laufende Meter eines Eisenbahngleises sind im 
Durchschnitte bei 2,70 m breiten Holzschwellen 200 — 240 kg, je nach der geringeren 
oder größeren Bedeutung der Bahn, einzusetzen. Rechnet man bei Straßenbrücken bei 
geringster Fahrbahnhöhe eine Abdeckung der Tragkonstruktion durch Asphalt von nur 
1,0 cm, und eine anschließende Schotter- oder Pflasterschicht von insgesamt 30 cm, so 
stellt sich mithin der Kleinstwert des Fahrbahngewichtes bei Straßenbrücken für je 1 qm 
auf: (0,01 . 1,00 . 1200 + 0,30 . 1,00 . 2000) bezw. auf (0,01 . 1,00 . 1200 + 0,3 . 1,0 . 2400) kg, 
d. i. auf 612—732, d. h. auf rd. 600—700 kg. 

In gleicher Weise ergibt sich für Eisenbahnbrücken bei einer geringsten Schotter- 
höhe von 35 cm unter der Schwellenunterkante, und einer 2 cm starken Asphaltabdeckung 
ein Mindestfahrbahngewicht für je 1 qm von: 

0,02 . 1,0 . 1200 + 0,35 . 1,0 . 1900 + ^ = rd. 780 kg/qm l ). 

Die Berechnung des gesamten Eigengewichtes einer Eisenbeton- 
konstruktion sei an dem nachfolgenden Beispiele gezeigt: 

* ^SStto 
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Abb. 18. 



Der in Abb. 18 dargestellte Brückenquerschnitt gehört einer Eisenbahnbrüc ke von 
7,0 m Lichtweite und 7,50 m Stützweite an. Das gesamte Eigengewicht, welches auf 
die Hauptträger entfällt, setzt sich zusammen aus: 

1. dem Gewichte des Schotters: 

0,35 . 4,05 . 1900 . 7,5 = 20 200 kg 

2. Asphaltabdeckung, 2 cm stark : 

0,02.4,05.1200.7,5 = 728 

3. Gleis: 

240 . 7,5 = 1800 

4. Fahrbahnplatte: 

0,2 . 4,55 . 2400 .7,5 = 16400 „ 

5. Stirnträger: 

2.0,35.0,4.2400.7,5= 5030 „ 

6. Rippe der Plattenbalken: 

4 . 0,45 . 0,8 . 2400/7,5 = 25900 „ 

Summa = 70068 kg = rd. 70000 kg. 



n 



n 



1 ) Hierbei ist die Länge der Querachwellen = rd. 2,7 m berücksichtigt. 
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Es ist mithin das Biegungsmoment ans dem Eigengewichte, welches alle . 4 Haupt- 
träger gemeinsam aufzunehmen haben: 

M g = i- . 70000 . 750 = rd. 6550000 kg . cm. 

In ähnlicher Weise hätte man auch unter Einführung der Mittellinien zwischen 
den Trägerachsen die Eigengewichte bestimmen können, welche je einem Hauptträger 
entsprechen; es würde sich alsdann — wie eine Betrachtung der Abb. 18 unmittelbar 
erkennen läßt — ergeben haben, daß die beiden äußeren Hauptträger stärker durch 
Eigengewicht belastet sind als die inneren. Eine derartige Rechnung erscheint jedoch 
deshalb nicht zweckmäßig, weil man für die Verteilung der Yerkehrslast auf die 
einzelnen Hauptträger bei einem Beispiel wie dem vorliegenden keinen sicheren Anhalt 
hat, und es sich demgemäß — bei verschiedenem Abstände der Hauptträger — 
empfiehlt, das ganze Trägerwerk als einen Balken zu behandeln. Alsdann ist natur- 
gemäß auch der gesamte in Abb. 18 dargestellte Querschnitt bei Bestimmung der Null- 
linie und des Trägheitsmomentes in Rechnung zu stellen. 

i * 2) J Hierbei ergibt sich — vergl. auch 

* *-«- Abb. 19 — unter der wahrscheinlichen An- 

77±-i -*r//s//x*/s//*-ß> ^^////// i nähme, daß die Nulllinie die Rippen unterhalb 
% l2 y^^y *J°1 Wm\ jL der Platte schneidet, die Lage der ersteren aus 



i 



* 
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> I der bekannten Hauptgleichung für den ein- 
fach armierten Querschnitt: 

Abb. 19. b 2 X - = nF e (h-c-x), 

entwickelt durch Beziehung der statischen Momente der gedrückten und gezogenen 
Flächenelemente auf die Nullachse 1 ). 

Im vorliegenden Falle ist allerdings daran zu denken, daß bei der angenommenen 
Lage der Nulllinie die in Abb. 18 und 19 schraffierten Flächen des Druckgurtes in 
Wegfall kommen. Bezeichnet nun b die konstante Rippenbreite, und ist deren An- 
zahl = A, oder stellt \ die Summe aller Rippenbreiten, unbekümmert um die einzelnen 
Abmessungen, dar, so geht die obige Gleichung in die Form über: 



b . /b — Ab, 



*— ( b — 2^)(x-d)* = n-ZFe.(h — c — x) bezw. in: 



bx 



2 



(— 2 -^) (x - d)* = nJSF. (h - c - x). 



2 

Im vorstehend behandelten Beispiele (Abb. 18) ist : n = 10 ; b = 455 cm ; b = 45 cm ; 
A = 4; ib =180 cm; b — Ab = b — b t = 455 — 180 = 275 cm; d = 20cm: F. = rd. 
106 qcm; .2F. = 4 . 106 = 424 qcm ; h = 100;c = 8, mithin h — c = 92 cm. Setzt man 
diese Werte in die obige Gleichung ein, so ergibt sich zur Bestimmung von z die Beziehung : 

4fVi 27*i 

~ . x » _ £_'° ( x _ 20)* = 10 . 424 (92 — x). 

In gleicher Weise ist auch nach Ermittelung von x das Trägheitsmoment für den 

gesamten Querschnitt zu bilden: J = -g-bx 8 — ^ (b — bjfx — d^ + n^Fey 2 ; schließlich 

sind mit dessen Hilfe aus dem Biegungsmomente die Randspannungen in bekannter Weise 
abzuleiten 8 ). 



i) Hierbei ist also, wie in der Praxis üblich, die Annahme gemacht, daß der gezogene Beton- 
querschnitt sich nicht an der Kraftübertragung beteiligt 
*) Vergl. Fortschrittsheft Nr. 13, S. 125/126. 
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Als Verkehrslast kommen für Straßenbrücken wie vorerwähnt in Frage: 

a) Menschengedränge; dasselbe ist zu 350 —500 kg/qm und als gleichmäßig 
verteilt anzunehmen. 

Die größere der beiden Zahlen ist für städtische Brücken, die kleinere bei Bauten 
in Landstraßen zu verwenden. 

b) Einzellasten. Hier handelt es sich sowohl um schwerere Wagen mit in der 
Regel 2,0 — 5,0 t Achsgewicht und einem Achsabstande von 2,5 — 3,5 m als auch um 
Dampfwalzen. Für letztere sind die orts- oder landesüblichen Abmessungen und Gewichte 
einzuführen; jedoch dürfte es in den meisten Fällen — wenigstens für den Brückenent- 
wurf — genügen von der in Abb. 20 dargestellten Normalkonstruktion Gebrauch zu 
machen, also mit einer Last des vorderen Rades von 10, eines jeden der hinteren von 
5 t zu rechnen. Die Breiten der Walzen sind hierbei 1,00 bezw. 0,55 m 1 ). 

Da in der Regel neben den Einzellasten bei 
Straßenbrücken Menschengedränge zu berücksichtigen 
ist, so ist im Bereiche der Einzellast letzteres nicht 
in Rechnung zu stellen, wenn man nicht der Einfach- 
heit halber — um so mehr als hierin eine Erhöhung 
der Sicherheit liegt — beide Belastungsarten als zu 
gleicher Zeit wirkend zugrunde legen will. Sollen sie 
hingegen nebeneinander Berücksichtigung finden, so 
ist es durchaus zu empfehlen, die Belastung durch 
Menschengedränge als über die ganze Fläche ver- 
breitet anzunehmen und die Größen der Einzellasten 
entsprechend zu verringern. Hierbei kann angenom- 
men werden, daß sich im Bereiche der Horizon- 
talprojektion des Wagens oder der Dampfwalze 
keine Menschen befinden. Bei Ermittelung des Abzuges Abb. 20. 

ist ein Menschengedränge von 400 kg/qm vorauszusetzen. Normale Dampfwalze. 

Es stellt sich demgemäß z. B. das Gewicht der in Abb. 20 dargestellten Walze auf: 

a) Vorderwalze: 

10000 — (2,70. (o,75 + -'~) . 400) = 10000 — 2300 = 7700kg. 

b) einer jeden Hinterwalze: 

5000 — -* (2,70 . (-^ 5 + 1,5) .40o) = 5000 — ^ 3100 = 3450 kg = rd. 3500kg. 

Im besonderen ist diese Art der Lasteinführung zweckmäßig, wenn die Berechnung 
des Tragwerkes mit Hilfe von Einflußlinien ausgeführt wird; es ist alsdann die Ein- 
flußfläche für die gleichmäßig verteilte Menschenbelastung voll zu rechnen, und zu dem 
hierbei ermittelten Ergebnisse die Einwirkung der oben gefundenen Einzellasten in der Form : 
(Piyx + P 2 y 9 ) hinzuzufügen. 

Hervorzuheben wäre noch, daß naturgemäß dort, woselbst die Belastungsfläche 
klein ist und nur* e i n Wagen oder die Walze oder Teile dieser in Frage kommen, mit 
den Volllasten zu rechnen ist, und daß ferner durchaus nicht immer bei Dampfwalzen 
der schwereren Einzellast die größere Beanspruchung entspricht; hier kommt vielfach als 




i) In Österreich wird vielfach als Normalie eine Dampfwalze angegeben von insgesamt 18 t 
Druck; hiervon entfallen auf jede Hinterwalze 5 t, auf die Vorderwalze mithin 8 t; die bezügL Breiten 
sind: 0,60 nnd 1,00m. 
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wichtigere Funktion mit Rücksicht auf die Verteilungsfläche der Last die Druckbreite 
dieser in Frage. 

Für die Berechnung der Eisenbahnbrücken wird zweckmäßig der Belastnngszug 
zugrunde gelegt, welchen die neuen Vorschriften der Preußischen Staats-Eisenbahnen 
vom April 1901 l ) vorschreiben. Hier ist für den Fall, daß alle fünf Achsen der Maschine 
auf dem Träger Platz finden, also Achslasten von je 17 t, und Raddrücke von je 8,5 t 
zu berücksichtigen sind , ein Brückenträger von mindestens 7,0 m Länge notwendig zur 
Aufnahme dieser Belastung. Ist die Laststrecke kürzer, so ist der Raddruck bei Auf- 
stellung von 4 Achsen zu . gzfm f~ 
9 t, bei 3 Achsen zu 9,5, bei ■ ' " 
2 Achsen oder nur einer 
solchen zu 10,0 t anzuneh- 
men. Da die Eisenbeton- 
balkenbrücken wohl auch in 




der nächsten Zukunft eine immerhin geringe Spannweite zeigen dürften, wird der oben 
angegebene Belastungszug für ihre Berechnung ausreichend .erscheinen, um so mehr 
als bei einer größeren Belastungs- t. . 

strecke zunächst 2 mit ihren Vorder- jT \.i*/ 

enden gegeneinander gekehrte Ma- 
scliinen in Berücksichtigung zu 
ziehen wären. 

Während es in der Regel üb- 
lich ist, für die Berechnung der 
Hauptträger die Einzellasten kon- 
zentriert anzunehmen, wird bei der 
Untersuchung der FahrbahnkonBtruk- 

tion miteiner Verteilung der Last a dd _ 22. a u. b. 

gerechnet. Hierbei ist es zweckmäßig 

vorauszusetzen, daß bei Straßenbrücken ein jedes Rad auf eine Länge von etwa 10 cm 
die niemals vollkommen ebene Fahrbahn beruht, und daß in ähnlicher Weise der Rad- 
druck einer Lokomotive sich auf eine Breite, in der Unterfläche der Holzschwelle 




i) Vergl. Z. d. B. 1901. S. 381. Der Lokomotivraddruck beträgt hierselbst 8,5 t, der Abstand 
der fünf Achsen 1,50 m. Kommen jedoch nur 1 oder 2 Achsen zur Wirkung, so sind diese zu je '20 t, 
bei Belastung durch 3 Achsen zu 19 t, bei 4 Achsen zu 18 t zn rechnen. In ahnlichem Sinne ist auch 
bei den österreichischen Eisenbahn brücken in Eisenbeton, ausgeführt von der k. k. Ebenbahnbau direktion, 
sine fQnfacbsige Maschine mit je 16 t Achslast uud 1,40 m Achsabatand fllr die Berechnung angenommen 
und auch hier vorgeschrieben, daß in Fällen, wo das grüßte Biegungsmoment bereits durch die Belastung 
mit nur einer Achse erreicht wird, dieser Achsdruck auf 20 t zu erhöhen ist. — Vergl. u. a. ,Der Eisen- 
betonbau bei den neuen von der k. k. Eisenbahnbaudirektion ausgeführten Bahnlinien Österreichs von 
A. Nowak", Berlin 1907. Wilhelm Ernst u. Sohn. S. 25. 
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gemessen, von etwa 25 cm erstreckt. Als Winkel der Druck Verteilung ist es in der 
Praxis heute vielfach üblich, den Winkel von 45° anzunehmen, und zwar nach jeder der 
beiden Hauptrichtungen hin. also sowohl in der Richtung der Trägerachse, also auch 
senkrecht zu dieser — vgl. die Abb. 21 und 22; aber auch Winkelgrößen von 60° — 
siehe weiter unten — finden Verwendung. Zweckmäßig wird man als Druckverteilungs- 
fläche die Oberfläche der Tragkonstruktion betrachten ; daneben wird von manchen Prak- 
tikern bei Plattenbalken die Ebene der Deckeneisen zugrunde gelegt — vgl. S. 14. 

In Abb. 21 wird die Platte eines Rippenbalkens durch die Radlast der Hinter- 
achse einer Dampfwalze beansprucht. Durch die nur 25 cm starke Schotterbahn hin- 
durch, beträgt mithin die Verteilungsbreite der Last parallel zur Tragachse der Platte 
(d. h. senkrecht zu den Achsen der Rippenbalken) rd. 1,00, senkrecht hierzu 0,60 m. 
Es ist mithin für die Berechnung der Platte eine Breite dieser von 60 cm , und eine 
Stützweite gleich der Rippenentfernung von 1,50 (> 1,00) einzuführen. Auf die somit 
gefundene Belastungsfläche von 0,6. 1,0 = 0,6 qm drückt mithin die Einzellast mit: 

5000 
p, = -7T-7T- = rd. 8350 k/qm , oder auf 1 Ifcm des mittleren Teiles der 0,60 m 
O,o . 

breiten Platte mit 

5000 - A1 ... 01 

Po = TÖÖ" = g ' °' 

Unter Einführung der letzten Größe wäre demgemäß das Moment zu berechnen. 
Es ergibt sich also in einem Falle wie dem vorliegenden, zugleich die für die Einzel- 
last in Rechnung zu stellende Plattenbreite; auf dasselbe Maß wird man 
naturgemäß auch die Eigengewichtslasten beziehen und die von diesen hervorgerufenen 
Momente ableiten. Beträgt die Verteilungsbreite senkrecht zur Tragachse mehr als 1 m, 
so kann man auch unter Annahme einer Tragbreite von 1,00 m mit dem Werte p 1? 
d. h. der für je 1 qm ermittelten* Einheitsbelastung rechnen. 

In ähnlicher Weise ist auch bei den Einzellasten der Eisenbahnen zu verfahren, 
solange die Schotterhöhe unter der Schwellenoberkante geringer als 
0,65 m ist; übersteigt die Bettungshöhe diese Größe, so werden die Druckverteilungs- 
pyramiden sich entweder auf der Oberfläche der Tragkonstruktion berühren oder schneiden; 
mit anderen Worten, die Einwirkung der einzelnen Lasten wird eine gleich- 
mäßigere werden. 

Alsdann empfiehlt es sich — ganz ähnlich wie bei den steinernen Brücken — für 
die Einzellasten Belastungsgleichwerte einzuführen, die Raddrücke also durch eine 
gleichmäßig verteilte Belastung zu ersetzen, welche für 1 lfm. Gleis anzugeben ist. 
Beträgt die Schwellenbreite b m, so wird die Belastung sich in der Regel — wegen der 
seitlichen Ausdehnung des Schotterbettes auf eine Breite von b + 1,00 bis 1,5 m 
erstrecken, d. i. auf rd. 3,5 — 4,0 m. Unter Annahme dieser Zahlen folgen die Be- 
lastungsgleichwerte aus der nachfolgenden Zusammenstellung, die bis zur Belastungs- 
länge von 9,00 m und für die preußische Normal-Schnellzugsmaschine berechnet ist *). 

Belastungsgleichwerte 
bei b = 3,5 m bei b = 4,00 m 

2,7 t/qm 2,4 t/qm 



Belastungslänge 


Gesamtlast 


9,00 m 


5 . 17 = 85 t 


6,00 „ 


4 . 18 = 72 „ 


4,50,, 


3 . 19 = 67 „ 


3,00 „ 


2.20 = 40,, 


1,50 „ 


1 . 20 = 20 „ 



3,4 „ 3,0 

3,6 „ 3,2 

3,8 „ 3,3 

3,8 ,, 3,3 






i) Vergl. Anm. 1 auf S. 12 
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Finden Einzellasten — also bis zu 10 t — Berücksichtigung, so kommt als 
Belastungsbreite in der Richtung des Gleises die Breite der Holzschwelle (=» b) -f 2 <J in 
Frage — Abb. 22 b; in der Regel kann für b der Wert von rd. 0,25 m Verwendung 

finden; hingegen wird in der Richtung 
der Schwelle die Druckverteilung noch 
vielfach in sehr verschiedener Ausdeh- 
nung in Rechnung gezogen. Ungünstig, 
aber auch sehr sicher rechnet man, 
wenn man annimmt, daß die Schwelle 
unter der Einzellast sich verbiegt und 
somit — Abb. 22a — nur eine Druck- 
breite von etwa 0,20 m verbleibt, 
während die entgegengesetzte Annahme, 
daß die Schwelle auf ihrer ganzen 
Länge festliegend — Abb. 23 — mit 
ihrer Unterfläche eine gleichmäßige 
Druckebene bildet, etwas zu günstig 
erscheint und nur bei höherer Schotter- 
bettung — wie vorstend ausgeführt — 
am Platze sein dürfte. 

Eine derartige Berechnung sei 
durch das nachfolgende Beispiel er- 
läutert ; zugleich sei hier — Abb. 23 a — c 
— angenommen, daß die Druckvertei- 
lung ausnahmsweise durch die Art des 
Füllmaterials bedingt, unter 60° vor 
sich gehe und als Druckverteilungs- 
fläche die Ebene, in der die Decken- 
eisen liegen, zu gelten habe 1 ). 

Wie die Abbildungen erkennen 
lassen, ergibt sich die Verteilungs- 
breite zu: 

b = rd. (2,5 + 1,5 (0,5 + 15) = 3,475 m, 
während die Verteilungstiefe: 
^ = 0,2 + 1,5 (0,5 +0,15) = 1,275 m 
wird, und zwar bei einer Achse von 
20 t Gesamtlast. 

Kämen 2 bezw. 3 Achsen in 
einem Abstände von je 1,50 m in Frage, 
so ergäben sich die Werte: 

t = 1,5 + 1,275 = 2,775 m, 
bezw. 

t = 3,0 + 1,275 = 4,275 m, 
während der Wert von b naturgemäß unverändert bleibt. 

Von der als gleichmäßig wirkenden Last Q kommt auf einen jeden der Haupt- 
träger, z. B. auf I, der folgende Wert — Abb. 23 c: 




i) Diese in der Praxis weniger Üblichen Annahmen sind gemacht worden, um die Durchführung 
der Rechnung auch in einem solchen Falle zeigen zu können ; vergl. auch Anm. 3, S. 20. 
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Auf 1 lfm. in der Querrichtung entfällt 5-7-7^- ' 5 die Beitragsstrecke für Träger I 
nach links zu ist = -^—, mithin der Anteil von hieraus: Pi = «"tW*""" ö - * Ähnlich ergibt 

sich der Beitrag von rechts her, infolge der hier liegenden Belastung von Q, = Q ,„. • 0,987, 

o,4 (O 

durch die Beziehung: x 

_Q t . 0,8062 _ Q 0,8062 

r "~ 1 ,30 — 3,475 ' ' 1,30 ' 

Es entfällt mithin auf den Träger I eine gesamte, auf eine bestimmte Tiefe gleich- 
mäßig verteilte Belastung von 

p pip Q /1,5 , 0,98 75. 0,8062 \ Ai , ACk 
P, = P i + P r = _-^ + 1>30 . J««L 0,4Q. 

Ist Q ss 20 t, so ist mithin : 

Pi, = 0,4.20 = 8,0t; 
kommen 2 oder 3 Achsen in Frage, so wird: 

Pi„ = 2 . 19 . 0,4 = 15,2 t bezw. 
P u = 3 . 17 . 0,4 = 20,6 t. 

Hat der Träger 4,40 m Stützveite, so ergeben sich in Anbetracht der Belastungs- 
länge — Abb. 23 d — hieraas die Maximalmomente: 

„ 8 /4,40 1,275 \ D /l z\ _ ECT x 

M '=ir l-t-— T-) = p << U— r) = 7 ' 52 mt - 

M„= 15,2 (x- 2 '-8 7 - 5 ) = lM5mt. 



M„ = 21, 6 (^-^>) = 12,4mt. 



Es ist mithin die Einwirkung von 3 Lokomotivlasten am gefährlichsten. Rechnet 
man mit den auf S. 13 angegebenen Belastungsgleichwerten, so ist zunächst zu beachten, 
daß hier einem jeden Hauptträger eine Belastungsbreite von rd. 1,50 m entspricht. Es 
stellen sich mithin die Einheitsbelastungen hierselbst (für eine Trägerlänge von rd. 4,50 m) 
nach der Tabelle auf: 1,5 . 3,6 bezw. 1,5 . 3,2 t/lfm. 

Hieraus ergeben sich die Momente: 

bei b = 3,50 m: M =iAiM.-*^ = 13,8 mt bezw. 

o 
1 *% 3 2 X 4* 

bei b = 4,00 m: M = i'°--^ --^ =11,6 mt., 

also im Mittel zu : — ^ — ' — = _ '- = 12,7mt. Es zeigt sich also — wie zu er- 

warten stand — ein dem vorher gefundenen Werte durchaus entsprechendes Endergebnis, 
das aber in sehr viel einfacherer Weise ermittelt wurde. Es ist deshalb die Benutzung 
der Belastungsgleichwerte bei stärkeren Schotterbetten durchaus anzuraten. 

Ist — Abb. 24 — die Verteilungsbreite b :> 1 , d. h. größer als die Stützweite 
der Platten zwischen den Rippenmitten, so kommt nur ein Teil der Radlast in Frage ; es 
ist also nur eine dem Verhältnisse von 1 : b entsprechende Teillast von P (= P ) zu 

berücksichtigen, d. h. es ist : P = P . ^-. 

bo 
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. B. für eine Einzellast von 5,0 t, um l = 1,00 . b = 1,40, so 
■ rd. 3560 kg; hier entfällt mithin anf 1 cm Länge eine Einhoits- 



Handelt es sich i 
100 
' 140 " 
belastnng von p'=35,6kg 1 ). 

Den Einfluß, welchen die Breite des. Rades selbst, aleo die hierdurch 
bedingte Konzentration der Last auf die Größe der Einheitsbelastung ausübt, bringt 



\P-S0O0kg 



JOOOOXp 




Abb. 25 a und b. 



Abb. 25 zur Anschauung; es ist ersichtlich, daß der breiteren Walze von 10 t Gewicht 
10000 

150 ~ 



eine Belastung von - 



= 667 kg/lfcm, einem schmalen Rade von 5000 kg Druck eine 

entspricht; bei welcher dieser Belastungen M mu auftritt, 
bleibt naturgemäß zu prüfen. 

Während eine Einzellast stets so zu stellen ist, daß sie in der Mitte der Trag- 
achse der betrachteten Konstruktion steht, ist bei mehreren Lasten erst die für das 
Moment gefahrlichste Laststellung aufzusuchen. 

Kommen zwei hintereinander, in konstantem Abstände folgende und 
zwar verschieden große Einzellasten in Frage, so ist die gefährlichste Stellung 

derselben dadurch gegeben, daß eine 
Last von der Trägermitte ebenso weit 
entfernt liegen muß , wie die Mittel- 
kraft aus beiden Lasten (R) ; unter einer 
der Lasten (und zwar der nahe der 
Trägermitte gelegenen) wird alsdann 
das Moment zum Maximum. 

Den Abstand von der Träger- 
mitte findet man — Abb. 26 — durch 
die Aufstellung der statischen Momente, 
und zwar in bezug auf den Angriffs- 
punkt der Kraft R. 
P 8 m 

2 1V+~p7 



P, . 2 a — P g . (m — 2 1) = 
Ist P, = Pj, so ergibt sich: 



hieraus folgt 

1— 5, 



) Dieselbe Belastung hätte sich ergeben, wenn als Stützweite der Platte der Wert 
5000 



Isstang P eingeführt worden wäre 
hier nach lo zu berechnen. 



als Be 
— 35,6 kg; das Moment wäre aber selbstverständlich auch 
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Sind mehr wie zwei Einzellasien vorhanden, so empfiehlt sich die Bestimmung 
des gefahrlichsten Querschnittes durch Probieren, und zwar auf Grand des allgemeinen 
Satzes 1 ), daß der gefahrlichste Querschnitt und die Mittelkraft aller Lasten des Zuges 
gleich weit von der Trägermitte entfernt sind. Da in praktischen Fällen der fragliche 
Schnitt immer nahe der Trägermitte liegt, so ist er in der Regel durch diejenige Last 
bestimmt, welche der Mittelkraft R am nächsten liegt. Auf weitere Einzelheiten der 
Fahrbahnberechnung wird im nächsten Abschnitte eingegangen werden. 

Von staatlichen Bestimmungen für die Grundzüge zur statischen Berechnung 
von Eisenbetonbrücken erscheinen im besonderen zwei Vorschriften bemerkenswert, und 
zwar diejenige, erlassen im Februar 1906 von seiten der Kgl. Eisenbahn-Direktion 
zu Berlin, und die besonderen Bestimmungen für die Berechnung und Ausführung von 
Eisenbetontragwerken für offene Durchlässe im Zuge von Vollspurbahnen, herausgegeben 
von der k. k. österreichischen Eisenbahnbaudirektion. 8 ) 

Die vorläufigen Bestimmungen für das Entwerfen und die Aus- 
führung von Ingenieurbauten in Eisenbeton im Bezirke der Eisenbahn- 
direktion Berlin" schließen sich im allgemeinen, soweit Bauten in Frage kommen, 
welche dem Einflüsse der Witterung, der Nässe, den Rauchgasen und ähnlichen schäd- 
lichen Einflüssen entzogen sind, an die für eine Anwendung des Eisenbetons im Hochbau 
unter dem 16. IV. 1904 bezw. 24. V. 1907 8 ) gegebenen, preusischen Vorschriften an; nur 

ist hier der Wert von ^- = 10 eingeführt 4 ). Für anderweitige Ingenieurbauten, also auch 

im besonderen für die Brücken, wird jedoch im Gegensatze zu den Hochbaubestimmungen 
eine derartige Ausbildung der Querschnitte gefordert, daß die Phase IIa 5 ) nicht verlassen 
wird, d. h. es dürfen wirkliche Risse nicht auftreten. 

Wird unter H das Maß von der Unterkante der Schwelle, unter H x das von 
Straßenfahrbahnoberkante bis Oberkante des Eisenbetontragwerkes verstanden, so soll 
die Druckspannung bezw. die Zugspannung des Betons eine m-fache bezw. eine s-fache 
Sicherheit gewähren, welche als Funktionen von H und H x aus der nachfolgenden Zu- 
sammenstellung zu entnehmen ist. 

a) Gleisunterbauten mit Spannweiten unter und bis 5,0 m: 

H = 0,15 m; m = 5,0; s = 2,5 

H = 0,50 m; m = 4,0; s = 2,0 

H ;> 0,80 m ; m = 3,0 ; s = 1,5 

b) Gleisunterbauten mit Spannweiten gleich oder über 20,0 m und allgemein für 
Straßenbrücken mit Lastwagenverkehr: 

H = 0,15 m; H^ 0,15 m; m = 4,0; s = 2,0 

H^ 0,50 m; H t ^ 0,40 m; m = 3,0; s = l,5 

Für Stoßwirkungen sind bei Steinpflaster 10 v. H. zur rechnungsmäßigen Verkehrs- 
last zuzuschlagen. Für Zwischenwerte der Spannweite, sowie von H und H t sind die 
entsprechenden Zahlen einzuschalten. 

i) Von diesem Satze stellt die auf S. 16 erwähnte Regel einen Sonderfall dar. 

2 ) Erwähnenswert erscheinen anch die Provisor. Vorschriften über Bauten in armiertem Beton 
anf den schweizerischen Eisenbahnen (herausgegeb. v. Eidgen. Post und Eisenbahn-Departement. 
Oktober 1906); vergl. Beton-Ealender 1908. S. 285. 

3) Vergl. hierzu u. a. Z. d. B. 1907, Nr. 46 und Portschrittsheft II, Nr. 13. S. 240. 

4) Vergl. zu dieser Frage die Erörterungen im Portschrittsheft IL Nr. 13. Die Einführung von 
n = 10 bedeutet an und für sich eine Verbesserung der Vorschriften ; vergl. hierzu jedoch auch die 
weiter unten mitgeteilte Kritik von E. Haimovici. 

. 5) Vergl. Fortschrittsheft II. 13, S. 99. 

Fortschritte der Ing.-Wissenscb. Gruppe II. 15. 2 
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Die zulässige Spannung des Eisens ist bei a) mit 800 kg/qcm, bei b) mit 1000 kg/qcm 
nach oben hin begrenzt. 

c) Bei Fußgängerbrücken von 500 kg/qm Belastung und Straßenbrücken mit so 
leichtem Verkehre, daß die Berechnung mit einem gleichmäßig verteilt gedachten Menschen- 
gedränge von 500 kg/qm die gefährlichste Belastungsart ist, genügt für: m der Wert = 3, 
für s = l,3. Auch kann hier die Eisenspannung bis zu 1200 kg/qcm gesteigert werden. 

Mit Recht bemerkt Professor Melan 1 ) zu den vorstehend erwähnten Bestimmungen, 
daß das Gewicht von s, also der Sicherheitsgrad gegenüber dem Auftreten von Rissen, 
zu hoch bemessen erscheine, wenn man die Eisenbetonkonstruktion im wirtschaftlichen 
Sinne ausnutzen und sie gegenüber den älteren Bauweisen wettbewerbsfähig erhalten wolle. 

Im besonderen weist Melan darauf hin, daß in den vorerwähnten Bestimmungen 
die für die zugelassene Betonzugbeanspruchung im Eisenbetonquerschnitte maßgebende 
Zugfestigkeit des Betons aus Biegeversuchen mit unarmierten, aus der betreffenden 
Masse gefertigten Probebalken abzuleiten ist, obwohl alle bekannten Parallelversuche 
mit armierten und nicht armierten Balken ergeben haben, daß wirkliche Zugrisse bei 
Verbundkörpern erst bei weit höherer Spannung auftreten als bei einem Betonbalken. 
Aus den in der Anmerkung 2 ) angeführten Zahlenwerten ergibt sich, daß die Zugfestig- 
keit in der armierten Konstruktion etwa um 50— 100 °/o höher liegt als bei der unbe- 
wehrten Bauart und daß dieser Unterschied mit einer Vergrößerung der Eisenanlage 
weiter zunehmen dürfte. Da nun die Bestimmungen der Berliner Direktion eine 2,5 
bis 1,3 fache Sicherheit gegenüber der Zugfestigkeit des unarmierten, auf Biegung bean- 
spruchten Betonbalkens verlangen, so wird bei einer gleichartigen Verbundkonstruktion 
tatsächlich eine 5 bis 2 fache Sicherheit vorhanden sein; hierdurch aber ist weiter 
— wie Melan durch Zahlenrechnungen einwandfrei nachweist — eine sehr geringe 
Ausnutzung der Druckfestigkeit des Betons und der Zugfestigkeit des Eisens bedingt, 
und zwar sowohl beim Rechtecksquerschnitte als auch — in vermehrtem Maße — beim Platten- 
balken 3 ). Melan schlägt deshalb vor — neben der normalen Berechnungsart, d.h. der 
Zuweisung der gesamten Zugkraft an das Eisen 4 ) — in besonderen Fällen auch die Zug- 
beanspruchung des Betons zu ermitteln, hierbei aber die zulässige Höchstgrenze — je 
nach der geringeren oder größeren Wichtigkeit und Beanspruchung — mit einer 1,3 bis 
2 fachen Sicherheit aus den Versuchsergebnissen mit gleichartigen, auf Biegung beanspruchten 

i) Vergl. B. u. E. 1907. Heft II u. III. S. 60 u. 81. 
2) Zum Beweis hierfür vergl. die folgenden Versuche: 

a) Von Schule -Zürich. (Schweiz. Bztg. Nov. 1902.) Mischung 1:4,5, Alter 2 Jahre. Zug- 

hiegungsfe8tigkeit in unarmieitem Zustande = <n>z i. M. 30 kg/qcm, mit 2,3 °/o Armierung 
= obze . i- M. 49 kg/qcm. 

b) Von Br ick -Wien. (Wochenschr. für d. öffentl. Baudienst. Nr. 34. 1906.) Mischung 1:3, 

Alter 2 Jahre; Mittelwerte crbz = 20, (Tbze = 40,4 kg/qcm; Armierungsziffer 0,6 %• 

c) Versuche von Schule aus den? Jahren 1903 u. 1904. (Mitt. der Eidgen. Mater.-Prüfungs- 

anstalt 1906. Heft X.) Mischungsverhältnis 200 bezw. 500 kg Zement auf 1 cbm Schotter 
und Saud; Alter 6 bezw. 10 1 /» Monate; Armierungsgröße 1,2 bezw. 2,5 °/o. Mittelwerte: 
obz = 26, obze = 36,8. kg/qcm. 

d) Versuche von Melan (Festschr. der Tecbn. Hochsch. zu Brunn, 1899.) Mischung 1:5, 

Alter 3 Monate; Armierungsziffer 1,11 °/o. Mittelwerte: obz = 14,1, obze = 36 kg/qcm, 
Diese Zahlen f sowie die oben stehenden Ausführungen bilden eine Ergänzung zu den Aus- 
führungen des § 17 im Fortschrittsheft IL Nr. 13; vergl. auch Morsch, III. Aufl. S. 112 usf. 

8) Vergl. die Tabellen und graphischen Darstellungen in dem vorerwähnten Melan sehen Auf- 
sätze in B. u. E 1907. S. 82. 

4) Diese normale Berechnungsart bietet (vergl. die Abhdlg. von v. Bach i. d. „Z. d. V. D. J." 
vom Jahre 1907, sowie Morsch, III. Aufl. S. 112) bereits eine 1,2— 1,5 fache Sicherheit gegen das Auf- 
treten der ersten Zugrisse. 
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Verbundprobebalken abzuleiten. Führt man bei der Berechnung der Bruchzugspannung 
derartiger Probekörper dieselbe Elastizitätszahl für Druck und Zug ein, so sind die Ergeb- 
nisse der rechnungsmäßigen Rissspannungen zwischen 35 und 50 kg/qcm zu erwarten. 

Es dürfte demgemäß nach Melau im Verbundbalken einer Biegungszugfestigkeit 
von etwa 18 bis 38 kg/qcm zugelassen werden können, ohne daß ein Auftreten von 
Bissen zu befürchten stände. Mit Rücksicht auf Ungenauigkeiten der Ausführung wird 
es sich jedoch empfehlen, einen Zug wert von ca. 25 kg/qcm nicht zu überschreiten 1 ). 

Da in den Bestimmungen der Kgl. Eisenbahndirektion Berlin die Sicherheit gegenüber 
einer zu hohen Druckbeanspruchung des Betons eine 5 bis 3 fache sein soll und für die 
Druckfestigkeit die Würfelfestigkeit zugrunde zu legen ist, die bei normalem Material 
i. M. nach 28 Tagen zu rd. 180 kg/qcm angenommen werden kann, so wird man hier 
mit zulässigen Spannungswerten von 45 — 60 kg/qcm rechnen können. Wenn diese Zahlen 
hoch erscheinen sollten, so ist doch daran zu erinnern, daß bei Belastungsgrenzen, welche 
Risse im Beton ausschließen, die wirklich auftretenden Spannungen stets hinter den be- 
rechneten Druckspannungen schon deshalb zum Teil erheblich zurückbleiben müssen, weil der 
Beton sich alsdann in bestimmtem Maße an der Aufnahme der Zugkräfte beteiligen muß. 

Die kleineren der obigen zulässigen Druckspannungswerte sind für den Stößen der 
Fahrzeuge besonders ausgesetzte, wenig weit gespannte und nur gering überschüttete 
Eisenbabnbrücken, desgleichen für Straßenbrücken mit sehr geringer Konstruktionshöhe zu 
verwenden, während die hohen Werte nur für leichte, weit gespannte oder hoch über- 
schüttete Brücken Benutzung finden sollten 8 ). 

i) Vergl. hierzu auch die Berechnungsmethode von Ritter i. d. Schweizer Bztg. 1899. Bd. XXXII. 
Nr. 5, 6 u. 7. 

*) Einer weiteren ausführlichen Kritik, namentlich Ober das Verhältnis von n = 10 u. 15 und 
die Berücksichtigung der Zugwirkung des Betons unterwirft E. H aimo vi ci -Leipzig die Berliner Be- 
stimmungen im B. u. £., 1906, XIL, S. 313, „Zur Frage: Wie kann die Anwendung des Eisenbetons in 
der Eisenbahnverwal tüng wesentlich gefördert werden". Auf Grund der rechnerischen Untersuchung einer 
Anzahl praktischer Beispiele werden die nachfolgenden Ergebnisse abgeleitet. 

a) Bei Nichtberücksichtigung der Zugspannung im Beton bedingt 

1. die Einführung des Wertes n = 10 anstatt von n = 15 bei sich gleich bleibender Beton- 
druckspannung <n>d und gleich bleibenden Grüßen M, b, h', d und x eine Vermehrung der 
Eisenmenge um 50 °/o, während die Eisenzugspannung aez sich um 837» °/o vermindert. 

2. Behält man aez bei, bleiben ferner gleich M, b, h', und d, so wird Fe um 2 v. H. ver- 
mindert, bleibt also nahezu gleich, mährend obd sich um 16,6 v. H. vergrößert. 

3. Läßt man obd und aez bestehen, so wird bei konstantem M, b, d, Fe um 13—15 v. H. 
verringert, die statische Höhe h' hingegen um den gleichen Prozentsatz vermehrt. 

b) Berücksichtigt man — nach der von Ritter angegebenen Methode — die Zugwirkung des 
Betons, so bedüngt die Veränderung des n- Wertes: 

1. unter den bei a, 1. angegebenen Verhältnissen eine Vermehrung von Fe um rd. 50 v. H., 
eine Verminderung von abz um xd. 83 v. H.; sowohl abd als auch 0ez bleiben stets kleiner 
als die unter a, 1. ermittelten Werte, abz steigt ziemlich hoch an und über- 
schreitet leicht die Zugfestgkeitsgrenze des Betons. Weist man die vom 
Beton aufgenommene Zugkraft dem Eisen zu, so wird aez nicht erheblich größer als wie 
bei a, 1. 

2. Wird Fe um 2°o vermehrt bei gleichbleibenden M, b, b , h, h', d, bo wird obd um 6 bis 
7 v. H. vermindert, aez um 23—25 v. H. vermehrt; sonst gilt dasselbe wie unter b, 1., 
auch hinsichtlich der Beton zugspannuug. 

3. Eine Herabminderung von Fe um 13—15 v. H. und eine Vermehrung von h' um 12 — 14 
v. H., vermindert bei gleichbleibenden M, b, b , d, abd um rd. 12 — 14 v. H., a 9 % um 35 v. H. 

Aus den Erörterungen folgt, daß Konstruktionen, die nach Berechnungsart 
a) sich genügend stark erweisen, nach b) wesentliche Verstärkungen erfordern; 
da die Betonzugspannungen hier hoch steigen, so werden die Sicherheitsgrade, 
wie sie die Direktion-Berlin fordert, nicht erreicht werden. 

2* 
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Die an zweiter Stelle genannten Bestimmungen der k. k. österreichischen 
Eisenbahnbau-Direktion 1 ) schreiben zunächst die in der Anmerkung ') aufgeführten 
Einheitsgewichte sowie den bereits auf S. 12 in Anm. 1 erwähnten Belastungszug vor und 
bestimmen dann, daß die Biegungsmomente von der Verkehrlast ohne Bücksicht auf das 
vorhandene Schotterbett und auf eine etwaige Überschüttung — in der Gesamthöhe von 
höchstens 50 cm — so zu berechnen sind, als wenn die Einzellasten unmittelbar auf 
dem Tragwerke aufliegen würden. Für die Berechnung der Scherspannungen ist jedoch 
eine Lastverteilung anzunehmen und zwar unter einem Winkel von 45 ° nach abwärts gehend. 

Bei Brücken aus Plattenbalken ist die Platte, welche je 2 Rippen miteinander 
verbindet, mindestens als teilweise eingespannt anzusehen ; alsdann kann eine gleichmäßig 
verteilte Belastung angenommen werden, deren Größe und Ausdehnung sich aus der Last- 
verteilung der Verkehrslast ergibt; hierbei ist damit zu rechnen, daß der Raddruck die 
Schwelle in ihrer Breitenrichtung auf mindestens 0,1 m belastet 8 ). Im allgemeinen ist bei 
der statischen Berechnung der Grundsatz innezuhalten, daß die Druckkräfte vom Beton 
allein und die Zugkräfte vom Eisen allein aufzunehmen sind. Erhält das Eisen auch Druck, 
so kann es mit dem 15 fachen (n-fachen) Querschnitte in Rechnung gezogen werden. Bei Be- 
rechnung der Scherspannungen im Eisen sind die Querschnittsflächen aller Einlagen zu be- 
rücksichtigen, welche in dem, im betreffenden Punkte unter 45 ° geführten, Schnitte liegen. 

Als zulässige Beanspruchungen sind vorgeschrieben: 

a) für das Eisen bei einer Beanspruchung: 

auf Normal- oder Biegungsspannung: 

a e = (750 + 4L) kg/qcm, worin L die Lichtweite der Brücke in m 
darstellt ; 
auf Schubspannung: 

T e = 600 kg/qcm für alle Lichtweiten ; 

b) für den Beton bei Beanspruchung. 

auf Druck 

bei 2 m Lichtweite : db = 35 kg/qcm, 

„ 2 m bis 5 m Lichtweite : ab = 30 „ 

„ über 5 Lichtweite ab = 25 „ 4 ) 

auf Abscherung 

T b = 4,5 kg/qcm für alle Lichtweiten. 

Für die Haftfestigkeit ist der Wert 

T hm ax = 4,5 kg/qcm 
zugelassen. 

i) Vergl. „Der Eisenbetonbau bei den neuen von der k. k. Eisenbahnbaudirektion ausgeführten 
Bahnlinien Österreichs" von A. Nowak. Erweiterter Sonderabdruok aus der Zeitschrift Beton und Eisen. 
1906 u. 1907. Berlin 1907. Verlag von W. Ernst u. Sohn. S. 24 u. f. 
*) Als Einheitsgewichte für 1 cbm sind£vorgeschrieben : 

Martinflußeisen 7859 kg 

Beton 2400 , 

Lehm zur Überschüttung 1800 „ 

Sand 1600 , 

Schotterbett 1900 „ 

Isolierung 1200 „ 

Holz 900 „ 

3) Dieser Wert ist in der Auflagerebene der Schiene angenommen; ihm entspricht demgemäß 
bei einer Verteilungslinie von 45° eine Druokbreite von rd. 45 cm in Hohe der Schwellenunterkante, eine 
Annahme, die etwas günstiger ist, als die auf S. 14 gemachte. 

*) Die hier gewählte Abstufung nimmt keine Rücksicht darauf, daß die Verkehrsstöße und 
somit die Gefährdung des Bauwerkes abnehmen mit einer Vergrößerung der Brückenspannweite. 
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Über die weiteren Bestimmungen, welche eich mit der Ausführung des Baues be- 
schäftigen, wird an anderer Stelle — bei Besprechung der neueren österreichischen Bahn- 
brücken in Verbundbau — das wichtigste mitgeteilt werden. 



§2- 

Das Fahrbahngerippe der Eisenbetonbalkenbrücken and seine 

Berechnung. 

Wie schon in dem vorstehenden § anläßlich der Besprechung der einzelnen Kon- 
struktionssysteme hervorgehoben wurde, wird die Fahrbahn der Eisenbetonbalkenbrücken 
sowohl durch einzelne Platten als auch durch ein Gerippe von Querträgern und 
Platten, oder Platten-Längs- und -Querträgern gebildet. 

a) Einfache Platten finden sich im besonderen als alleinige Fahrbahnausbildung 
— Abb. 27 u. 28 — bei Plattendurchlässen geringerer Weite unter Eisenbahnen 
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Abb. 27 e. Abb. 27 d. 

nnd Straßen , ferner in Verbindung mit 
Rippenbalken, die alsdann die Hauptträger 
bilden. 

Bei Plattendurchlässen sind die Platten 
— je nach ihrer Stützung — als frei aufliegende, 
daneben als halb oder ganz eingespannte 
Träger zu behandeln , oder wenn sie über 
mehrere Öffnungen hindurchgehen, nach der Methode des kontinuierlichen Trägers zu 
berechnen. In letzterem Falle ist es üblich, die Lasten als gleichmäßig verteilt 
anzunehmen, so daß bei gleicher — meist vorhandener — Weite der einzelnen Öffnungen 
zweckmäßig von den Winklerschen Zahlen Gebrauch gemacht werden kann. Es ist 




Abb. 28. 
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dies im besonderen alsdann anzuraten, wenn bei einer größeren Überschüttungshöhe 
tatsächlich auf eine ziemlich gleichmäßige Einwirkung der Verkehrslasten gerechnet werden 
darf. Sollten auch hier — in besonderem Falle — Einzellasten als solche in Rechnung 
gezogen werden, so wird man am besten mit Einflußlinien arbeiten. Da hier die Mittel- 
stützen als ziemlich fest angesehen werden können, ein Drehen dieser also nicht berück- 
sichtigt zu werden braucht, können die durchgehenden Platten als auf den Mittelstützen 
beweglich gelagert angesehen und dementsprechend berechnet werden. 

Auch sei erwähnt, daß es in der Praxis vielfach üblich ist, auch bei durchgehenden 
Platten diese als auf 2 Stützen liegend zu behandeln und der Kontinuität nachträglich 
dadurch Rechnung zu tragen, daß von den so ermittelten Momenten für die Trägermitte 
nur */s — */» in Rechnung gestellt werden, während für die Stützen das berechnete Feld- 
moment maßgebend bleibt 1 ). 

Der einfache Gang der Berechnung einer Fahrbahnplatte sei an dem 
in Abb. 27 a und b dargestellten Beispiele klargelegt. 

Hier handelt es sich um die Platte eines Durchlasses unter einer stark begangenen 
und auch von Dampfwalzen befahrenen Chaussee. Die Stärke der Platte sei probeweise 
zunächst zu 25 cm angenommen; sie ist als freitragend zu berechnen. 

Die Eigengewichtsgrößen, und zwar für 1 m Plattenbreite und Länge er- 
mittelt, sind: 

a) Pflaster: 0,12 . 2100 = rd. 250 kg, 

b) Schotter: 0,16 . 1900 = n 300 n 

c) Abdeckung: 0,02 . 1200 =„ 24, 

d) Plattengewich t : 0,25 . 2400 = „ 600 „ 

in Summa: 1174 kg/qm. 
Bei Berücksichtigung der Verkehrslast ist zunächst festzustellen , welche Art von 
dieser die Größtbelastung hervorruft. Da es sich hier zugleich um Menschengedränge 
und die Einzellasten der Dampfwalze handelt, kommen für letztere die auf S» 11 ermittelten 
verringerten Werte in Frage. Demgemäß ist das Gewicht der Vorderwalze mit 
7700 kg, das einer jeden Hinterwalze mit 3500 kg einzuführen. Aus Abb. 27 a und b 
ergeben sich die Belastungsflächen für die 

Vorderwalze zu: 1,60 . 0,7 = 1,12 qm, 

Hinterwalze zu: 1,15.0,7 = 0,80 „ 

und mithin die Lastgröße für je 1 qm der Platte zu: 

7700 
- -== rd. 6900 kg/qm bezw. zu: 

~ÜJ!- = rd. 4350 kg/qm ■). 

Es ist mithin die Vorderwalze in Rechnung zu stellen ; zugleich zeigt sich auch, 
daß als Plattenbreite eine solche von 1,60 m zu berücksichtigen ist 8 ). Demgemäß 

i) Vergl. hierzu: Beitrag zur Platten- und Balkenberechnung, von Dr. lug. Sandor in: .Eisen- 
beton« 1907. Nr. 18 u. 19. 

*) Das gleiche Verhältnis hätte sich auch gezeigt, wenn man berechnet hätte, wieviel von den 
Walzengewichten auf je 1 m Plattenbreite bei 70 cm Belastungslänge entfällt. Hier hätte sich ergeben : 

- 1 gQ- = 4820 kg bezw. -j _- = 3040 kg. 

8) Es liegt auf der Hand, daß man auch mit einer 1,00 m breiten Platte rechnen kann, wenn 

7700 
man für diese eine Belastung von rd. - 1 , - ÄA - = 4820 kg/qm für den mittleren, nur 0,70 m langen Teil 

l,t>U 

ausfahrt. Der Allgemeinheit der vorstehenden Rechnung halber, die auch in durchaus entsprechender 
Weise durchzuführen wäre, wenn die Belastungsbreite zu 1,00 gewählt wird, ist der obigen Ent- 
wickelung der Vorzug zu geben. 
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kommt auch für 1 lf. m eines solchen Plattenstreifens ein Eigengewicht von 1174 . 1,6 kg = 
g = rd. 1900 kg, sowie eine Belastung durch Menschen von: p x = 400 . 1,6 = 640 kg 
in Frage. 

Hieraus berechnen sich die Größtmomente für die Trägermitte zu: 

„ gl 2 1900. 2*. 100 Q . AnA1 

M g = ^- = ö = 95000 kg. cm 

o ö 

v frl 2 640.2*. 100 aonnn , 

M p = -* — = ~ = 32-000 kg . cm 

M v = 3850 . 100 — 3850 . 17,5 = 3850 . 82,5 = 317 625 kg . cm l ) 
— vergl. Abb. 27c. Mithin wird: 

2M g + p + v = M = 95000 + 32000 + 317 625 = rd. 445 000 kg. cm. 

Die Dimensionierung der Platte wird mit der übersichtlichen, im Fortschritts- 
hefte II, Nr. 13, S. 129 entwickelten Methode durchgeführt. 

Läßt man als Spannungswerte zu: ab = 50; o t = 1000 kg/qcm, so wird 

— = 20 und demgemäß ergibt sich: 

(Tb 

w - 8 (io+^)~ 8(10 + s,0) 

<p = 7-J r- = — nr*^ r- = rd. 0,7 °/o = 0,007 ; 



20(|-w) 20 (A -0,278) 



Gb • W /0 _ . 50 . 0,287 /0 „ A c%an\ et c*n 

H = — g— (2,o — w) = — ^ . (2,0 — 0,287) = 5,29; 

also wird die zweckmäßige Plattenhöhe: * 

, -i/ M -i/~445000 ,^= , 00 

h = y- b — = y TS öx» = y ° 25 = rd - 23 cm - 

Es kann mithin die zuerst angenommene Höhe von 25 cm beibehalten werden. 

Die Größe der Eisenanlage ergibt sich zu: 

F e = (p . b . h = 0,007 . 160 . 25,0 = 28 qcm; 
verwendet werden auf je 1,60 m Breite 10 Rundeisen vom Durchmesser von je 19 mm, 
d. h. eine Gesamtquerschnittsfläche von 28,4 qcm. 

Zur Prüfung für die Richtigkeit der Rechnung dienen folgende Gleichungen: 

_ 2M __M_ 

ab - a.b.x ; a °" aF e ' 

Hierin ist — vergl. Abb. 29: 

x = w . h = 0,278 . 25 == rd. 7 cm 



i) Das Moment hätte auch in folgender allgemeinerer, aber weniger einfachen Weise ermittelt 

werden können. Es ist, wenn man mit q die Belastung des mittleren Teiles, auf die Längeneinheit 

7700 
z. B. auf 1 cm bezeichnet: q = 7n = 110 kg und demgemäß — vergl. Abb. 27c — das Mittelmoment: 

100 100 

M m = ~ - q f (-1 - x\ dx = 3850 .100—110 fjx-y» 3850 . 100 - 110 (lOO. 100 

65 65 

100 2 65 *\ 
s 100. 65 + - 2 1=385000 — 67820 = 317680, also ein, dem oben gefundenen, genügend genau 

entsprechendes Ergebnis. 
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- 3,0 = 19,7 cm, 



= 26 — 7 - 3 = 16,0 cm, 
2, 446 
" 19,7 . 160 . 7 " 



F e = 28,4 qcm ; somit wird : a b = ~ — ian~i — r( ** ^ kg/qcm 



445000 j onni i 

•• = 26VTT9X - rd ' 800 kg ' qo,n - 

Der Grand, daß die Spannungen nicht die zulässige Höhe erreichen '), liegt daran, 

daß einerseits die Platte stärker gemacht wurde, als rechnerisch sich ergeben hat, und 

ti- roocm zudem die Eiseneinlagen näher an der Unterkante 

liegen als die Entwickelung der oben benutzten 

Gleichungen voraussetzt; dort ist c = rd. -~- 

= rd. 4 cm, hier nur = 3,0 cm. 

Um die größten Schubspannungen zu 
... „_ ermitteln, ist die in Abb. 27d — S. 21 — dargestellte 

Laststellung zugrunde zu legen. Es ergibt sich, wenn 
man hier — um auch diese Rechnungsmöglichkeit zu zeigen — einen nur 1 m breiten 
Flatlenstreifen betrachtet, für das laufende Meter dieses eine Belastung durch: 
Eigengewicht von 1174 kg (vergl. S. 22), durch Menschengedränge von 400 kg. 
Durch die Vorderwalze wird bei 1 m breiter Platte auf 0,70 m Belastungslänge 
ein Gesamtgewicht von: -y^- = rd. 4820 kg ausgeübt*). 

Hieraus folgt die größte Auflagerkraft A : 

A _ = (11 74 + 400).2.00 + 4J20_U* = rd ^ kg 

Demgemäß wird: 

0.1 A m „ 6550 . . . . , 

■"■ - = r.ü = iTb = iwT ioo = rd - 2 ' 8 k « / «' m 

Diese Spannung ist so gering, daß ein Aufwärtsbiegen der im Plattenuntergurte 
liegenden Eisen nicht notwendig erscheint: der größeren Sicherheit halber durfte es aber 
vielleicht trotzdessen angebracht erscheinen, etwa jedes fünfte Eisen in rd. 0,50 m Ent- 
fernung vom Auflager nach oben zu unter einem Winkel von 4ö° abzubiegen. In gleicher 
Weise empfehlen sich aus rein konstruktiven Gründen Rundeisenbügel, welche in der 
ganzen Ausdehnung der Platte, also auch in deren Mitte, angeordnet, einen innigen 
Zusammenhang des Ober- und Untergurtes bewirken und — fest mit der Eiseneinlage 
verbanden — deren Haftfestigkeit zu vergrössern haben. 

Die letztere berechnet sich zu: n, = ■■ -n = t A _— yr. 
a . U 19,7 . U 

Auf eine Plattenbreite von 1,00 m entfallen rd. 5 gerade Rundeisen von 19 mm 

Durchmesser; mithin wird U = 5 . 2r . n = 5 . 1,9 . 3,14 = rd. 30,0 cm, und demgemäß 

ist:Th=T- Q -,j— .j^TTi — r( l' 9)3 kg/qcm, ein — mit Rucksicht auf die Bügel — noch als 

zulässig erscheinender Wert. 

i) Das Spannungsvarbftltnia ° — 20 iat genau vorhanden. 
*} Vergl. Anm. 3 auf S. 22. 
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In gleicher Weise ist die Fahrbahnplatte zu berechnen, wenn sie, wie dies bei 
Plattenbalkenbrücken der Fall ist, die Fahrbahn Unterstützung unmittelbar bildet 
und als vollkommen oder teilweise eingespannt zu gelten hat — Abb. 30; in der Regel 
pflegt letzteres angenommen zu werden. 

Das diesem Lagerungszustande entsprechende Eins pannungsmoment kann, wie 
das nachfolgende Beispiel *) zeigt, leicht aus dem für vollkommene Einspannung ermittelten 
durch Multiplikation mit dem Faktor 1,5 abgeleitet werden. Hierbei ist vorausgesetzt, 

daß das Einspannungsmoment für den halbeingespannten Zustand mit — \ ql 2 an- 

genommen wird, im Gegensatz zur vollkommenen Einspannung, woselbst es — tö^ 2 beträgt. 

Für das Mittelmoment ist in gleicher Weise, entsprechend dem Verhältnisse von 
2 7 und ys eine Vergrösserung des für volle Einspannung gefundenen Ergebnisses von 
100 °/o notwendig. 
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Abb. 81 a— c. 



Auf der Platte eines Rippenbalkens — Abb. 31 a und b — laste eine Einzellast 
von 5 t 1 ). Die Verteilungslänge und -Breite ergeben sich zu 1,10 und 0,60 m; es ist 
mithin für die Berechnung der Momente ein Streifen von 0,60 m Breite zugrunde zu 
legen, dessen symmetrische Belastung aus Abb. 31c zu ersehen ist; die Belastung auf 

1 cm Länge (= q) beträgt: q = y^r = 45,5 kg. 

Die Einspannungsmomente folgen unter Zugrundelegung des vollkommen ein- 
gespannten Zustandes aus der Gleichung 2 ): 

124 124 



Ma = Mb = 



= -!■/<- 



14 



dx 2 ) = — r ^| 2 f{Vx — 2 Ix 2 + x 8 ) dx 



x) 2 . x. dx 2 ) = — —i 



14 



i) Vergl. Der Eisenbeton bei den neuen von der k. k. Eisen bahnbaudirektion ausgeführten Bahn- 
linien Österreichs von A. Nowak. S. 46/47. 

*) Daß es sich hier um den vollkommen eingespannten Znstand handelt, erkennt man daraus, 

ql 9 
daß für die Grenzen u. 1 — also bei totaler Belastung — Ma sich zu — , Q - ergibt; in gleicher Weise 

Xu 

ql 2 
liefert die Gleichung für das Mittelmoment bei Volllast -|- ~ 9 .-. 
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= — 1|™ [(y 1S7,5 ! . 124' — *- 137,5 . 124'+ i . 124') - (| 187,5' . 14 



-|w 



,5 . 14 8 + ~ . 14 4 )| = — 67550 kg . cm. 



Hieraus folgt das für den halbeingespannten Zustand zugrunde zu legende Moment : 

M' A = — 1,5 . 67550 = — 101325 kg . cm = M' B . 
Nunmehr ergibt sich auch das Moment für die Plattenmitte: 

138 



3 OV 

u . A1 f( l \a otkra . 2*00.137,5 ... r /ßQ . , 
M m = — M A +-^ — q / l 2""~ x ) dx = — 67550 -) — -- — 45,6 / (69 — x)dx = 

14 14 

— 67550 + 1250 . 137,5 - 45,5 [(69* — ^~j — (ö9 . 14 — ^*)1 = + 35484 kg . cm. 

Demgemäß ist das Moment für halbe Einspannung: 

M' m = 2 . 35484 = rd. 70970 kg . cm 1 ). 
Beträgt das Eigengewicht auf die Breite von 60 cm: 

Packlage: 0,15 . 2200 . 0,6 = 198 kg 

Schotter : 0,10 . 1900 . 0,6 = 114 „ 

Platte : 0,15 . 240 0.0,6 = 216 , 

zusammen: 528 kg für 1 lfm. Platte, 
so ergeben sich hierdurch die Eigengewichtsmomente : 

M' Ag = — -g- . 528 . 1,375 . 137,5 = rd. — 12450 kg . cm. 

M' mg = + /g • 528 • i* 375 • 137 > 5 = + 8800 k 8 • cm - 
Mithin stellen sich die Gesamtmomente auf: 

2'Ma = — 101 325 — 12450 = — 113 775 kg . cm. 
^M m = + 70 970 + 8300 = + 79 270 kg . cm. 
Die weitere Durchführung der Rechnung ist dem voranstehenden Beispiele durch- 
aus entsprechend; nur müssen hier naturgemäß die Querschnitte sowohl am Auflager 
als auch in Plattenmitte dimensioniert werden ; führt man die Platte in ihrem mittleren 
Teile als Spiegelbild ihrer Querschnitte am Auflager aus, so genügt selbstverständlich die 
Dimensionierung an letzterer Stelle allein. Für Bestimmung der größten Querkraft ist auch 
hier die Lage der Einzellast möglichst nahe dem Auflager notwendig. Für eine beliebige 
Lage oder die Berücksichtigung mehrerer Einzellasten ist die Größe der Auflagerkraft 

— vergl. Abb. 32 — nach der Formel: A = P( — ~- --) b 2 + ^~ zu berechnen. Hierin 

bedeutet Q die gesamte über den Träger sich gleichmäßig verteilende Last; voraus- 
gesetzt ist : a <C b. 

Eine gleichartige Wirkung als unmittelbare Fahrbahnunterstützung wie die ein- 
fache Verbundplatte übt die in Abb. 33 dargestellte Anordnung aus. Hier lagern auf 



i) Annähernd den gleichen Wert hätte man auch] erhalten, wenn man die Platte als frei aufliegend 

ql 2 ql* 
gerechnet hätte und das so gewonnene Moment mit 2 /s — entsprechend den Verhältnissen von ~- und vö~ 

ll . l ,._ llll „ , . . -. . „ „ . , ^ AI P 110 P 137,5 P 110 
— multipliziert hätte. Für den frei aufliegenden Balken ist Mom = ö 2 ' 4. = 9 ' ~ 2 2" " ~i~ 

= ■?- • 41,25 — 2500 . 41,25 = 103 125 ; hieraus folgt dann : M' m = 103 125 . ^ = rund 70000 kg . cm. Die 
Größe von Mom gibt zugleich einen Anhalt für die absolute Größe von Ma. 
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den Fachwerkhauptträgern, hergestellt in Eisenbeton (System Visintini) gleichartig 
oder ähnlich gebaute Verbundträger auf und zwar bündig angeordnet. Ihr Zusammen- 
hang zu einer gemeinsamen Fahrbahnplatte wird durch eine Abdeckung in Zementmörtel 
von mehreren Gentimetem Starke, besser noch durch ein in Zementmörtel eingebettetes, 
durchgehendes, leichtes Eisengitter (Monier-Netz, Streckmetall usw.) gesichert. 

Bei Berechnung dieser Fahrbahnausbildung wird — in genau der gleichen Weise 
wie vorstehend gezeigt — einerseits das auf einen der Träger (Q) entfallende Eigengewicht, 
andererseits die Einwirkung der Verkehrslast berücksichtigt ; kommen für letztere Einzel- 
lasten in Frage — Abb. 33a — so ergibt die Druck verteilungsiigur sowohl die Anzahl 
der Träger Q, welche parallel zur Brückenachse beansprucht werden (in Abb. 33 etwa 2), 
als auch die Ausdehnung der Belastung in der Achse der Einzelträger. Da letztere 
meist übe? den Hauptträgern gestoßen werden, so wird man die von der Belastung her- 
vorgerufenen Spannkräfte, und zwar ihre Grüßt- und Kleinwerte nach der Berechnungs- 
methode für statisch bestimmte Fachwerkbalken einfach ermitteln können; demgemäß 
wird für die Eigengewichtsbeanspruchung, desgleichen zur Bestimmnng der größten Gurt- 
kräfte bei voller Verkehrslast zweckmäßig ein Cremonascher Kräfteplan 1 ) zu zeichnen sein, 

■ I l , ( 1 , 1 . 1 I I 1 "^ T I I 1 T7TXTT 1 



&T 



)ss^0(: 



Abb. 38 a und b. 



während die Maxima und Minima der Füllwerksstabkräfte z. B. ans dem A-Polygon ab- 
geleitet werden können ; für verwickeitere Belastuugsfälle können im letzteren Fall auch 
Einfluß! inien in Frage kommen; vielfach wird hier auch, insbesondere bei konstanten 
Gurtquerschnitten und wenig voneinander abweichenden Füllwerksstäben, die Rittersche 
Schnittmethode oder das Culmann' Verfahren schnell zum Ziele führen. Wegen der Be- 
rechnungsarten selbst sei auf die einschlägigen Werke der graphischen Statik verwiesen. 

Bei Bildung des Fahrbahngerippes ans Platten und Trägern kommen meist die 
in den Abb. 34 und 35 dargestellten Anordnungen in Frage. 

In Abb. 34 sind zwischen die Hauptträger (oder auf diesen auflagernd) Querträger 
eingeschaltet, zwischen denen sich Platten spannen; die von der Fahrbahnplatte auf- 
genommenen Lasten werden demgemäß mittelbar durch die Querträger auf die Haupt- 
tragkonstruktion übergeleitet; als Stützweite der i. d. R. als halbeingespannt gerechneten 
Platte ist die Entfernung der einzelnen Querträger einzuführen; die Hauptarmierung der 
Platte liegt parallel znr Brückenachse. Binden die Querträger fest in die Hauptträger 
ein, so sind auch sie als halbeingespannt zu berechnen; alsdann ist das für eine Frei- 
auflage in Trägermitte gefundene Moment um '/s oder l /s, d. h. je nach der Annahme 

des Mittelmoments für halbe Einspannong i-j„ oder ya-1 zu verringern. 

Besonders notwendig erscheint es, den Einspannungsquerschnitt am Anschlüsse an 
den Hauptträger nachzurechnen, schon um sich hierselbst einerseits über die Anzahl der 



i) E* genügt ein Kr&ftephui, wenn man entsprechend den Belastnngagro&en den KrSftemus- 
et»b ändert. 
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c 



c 



nach dem Obergurte zu führenden Eisen Rechenschaft zu geben und andererseits be- 
stimmen zu können, ob die im Untergurte verbleibenden Eisen nicht allzu hoch auf 
Haftfestigkeit beansprucht werden. Liegt — wie dies nicht selten bei Fachwerkhaupt- 
trägern ausgeführt ist — der Querträger auf dem letzteren frei auf, so ist er als Freiträger 
auf zwei (selten auf mehreren) Stützen zu berechnen. 

Die Querträger zeigen vielfach ein einfaches Rechteck als Querschnitt; die 
zwischen ihnen liegende Platte wird alsdann nur als Fahrbahnunterstützung gerechnet, 
d. h. nicht gleichzeitig als Druckplatte für den Querträger mit in Rechnung gestellt, 
oder mit anderen Worten — letzterer wird nicht als Rippenbalken behandelt. Soll dies 
jedoch — aus Gründen der Wirtschaftlichkeit — geschehen, so dürfte es — wie auch 
eines der nachfolgenden Beispiele erkennen läßt — immerhin als zweckmäßig erscheinen, 
sich durch eine überschlägliche Rechnung davon zu überzeugen, daß für den Fall, daß 
nur die Rippe allein als Querkonstruktion wirksam ist , keine Gefahr für den Bestand 
des Bauwerkes vorliegt; insbesondere empfiehlt sich eine derartige Rechnung bei Bean- 
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Abb. 85 b. 



Abb. 85 c. 



spruchung der Rippe durch eine erhebliche Einzellast; sie wird notwendig, wenn 
es sich um die Querschnitte eines eingespannten Querträgers nahe seinem Auflager 
handelt, weil hier die in der Zugzone liegende Platte als statisch unwirksam anzusehen 
ist. Vielfach findet man auch bei einfachen Plattenbalkenbrücken eine Anzahl 
Querträger zwischen den Rippen dieser angeordnet, die nur Konstruktionsteile 
zweiter Ordnung bilden, zur gegenseitigen Versteifung der Hauptträger und zu 
einer gleichmäßigen Überleitung der Belastung auf diese dienend. Hier bleibt nach 
wie vor die Platte auf den Rippen gestützt; ihre Hauptarmierung liegt also senk- 
recht zu deren Richtung. Eine besondere Berechnung der Querträger ist demgemäß 
hier nicht notwendig; für ihre Ausgestaltung sind allein konstruktive Gesichtspunkte 
maßgebend. 

Wird die Fahrbahn aus einem Gerippe von Längs- und Querträgern 
und dazwischen gespannten Platten gebildet, so wird bei der normalen An" 
Ordnung — Abb, 35 a u. b — die Platte ihre Lasten zunächst auf die Längsträger über- 
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leiten, die ihrerseits alsdann die Querträger beanspruchen. Hierbei empfiehlt es sich 
anzunehmen, daß Einzellasten auch als solche an den Anschlußstellen der Längsträger 
übertragen werden, während gleichmäßig auf der Fahrbahn verteilte Belastungen — also 
Menschengedränge, Eigengewicht — wegen des festen Zusammenhanges aller Fahrbahn- 
teile und des Einbindens der Platten auch in die Querträger als diese gleichmäßig 
belastend in die Rechnung einzuführen sind. 

Die Hauptarmierung der Platten liegt hier parallel zu den Querträgern, d. i. senk- 
recht zur Brückenachse; um alsdann dnrch die Platte in den letzten Seitenfeldern 
(I, I in Abb. 35 a) nicht die Hauptträger zwischen den Anschlußpunkten der Querkonstruktion 
unmittelbar zu belasten und somit die Lastübertragung unklar zu gestalten, ist es 
empfehlenswert, die Fahrbahn gegenüber dem Hauptträger durch einen Randlängs- 
träger abzuschließen (R, R in Abb. 35 a); dieser ist unabhängig vom Hauptträger 
herzustellen und durch eine Asphaltfuge oder eine ähnliche Isolierung von ihm getrennt 
zu halten : alsdann werden alle Lasten nur durch die Querträger und an deren Anschluß- 
pnnkten auf die Hauptträger übertragen. 

Hin und wieder findet man auch, daß die Fahrbahnplatte — Abb. 35c — mit 
einer zweiseitigen, gleich starken Armierung versehen, sowohl auf den Längs- als auch auf 
den Querträgern auflagert. Nach den neuen preußischen Bestimmungen vom 24. V. 1907 
könnte alsdann die Platte, vorausgesetzt, daß ihre Länge a weniger als das Ein- und 
einhalbfache ihrer Breite b beträgt und die Belastung als gleichmäßig verteilt angesehen 

pb 2 
werden kann, nach der Gleichung : M = ^- berechnet werden l ) ; da jedoch die Über- 
tragung der für die Plattenbemessung besonders wichtigen Einzellasten bei einer allseitigen 
Lagerung der Platte kaum zu verfolgen ist, dürfte den in Abb. 35 a dargestellten Platten- 
anschlüssen der Vorzug gebühren. Als durchaus zweckmäßig muß es allerdings vom 
Konstruktionsstandpunkte aus bezeichnet werden, einige Armierungseisen in der 
Platte senkrecht zu den Haupteinlagen einzufügen ; ihnen fällt dann die Aufgabe zu, die 
letzteren zu gleichmäßigem Tragen zu bringen, das Auftreten von Schwindrissen zu ver- 
hindern u. s. f. 

Die Form der Längs träger ist meist die von Rippenbalken ; es "bildet also die 
Fahrbahnplatte zugleich den Druckgurt für den Längsträger; daneben kommen aber auch 
Ausführungen vor, bei denen der Längsträger nur als einfacher Eisenbetonbalken mit 
rechteckigem — oder trapezförmigem — Querschnitte behandelt wird ; die gleiche Form 

i ) Über die statischen Verhältnisse derartig gelagerter Platten vergl. Fortschrittsheft IL Nr. 13. 
§ 19. S. 160: „Die Berechnung der auf Biegung beanspruchten auf allen Seiten freigelagerten oder ein- 
gespannten Eisenbetonplatten über rechteckigem Grundrisse*. Zu den dort gegebenen Ausführungen sei 
hier noch ergänzend nachgetragen, daß sich in der Praxis für derartige Platten auch die Berechnungs- 
art findet, die Gesamtbelastung im umgekehrten Verhältnisse zu den Seiten zu teilen und die Platte so zu 
berechnen, als wenn sie für diese Teilbelastungen aus zwei getrennten, zweiseitig gelagerten Platten be- 
stände. Die größeren Abmessungen, welche sich hierbei ergeben, sind der Ausführung schließlich zu 
Grunde zu legen, die Armierungen aber der Rechnung gemäß innezuhalten. Ist z. B. eine Platte 
2 X 3 m groß und allseits aufgelagert, ferner mit 600 kg/qm belastet, so wäre in der Längsrichtung (3,0 m) 

4 6 

eine Belastung von ^ • 600 = 240 kg, in der Querrichtung (2,00m) von wk.600 = 360 kg/qm zurechnen; 

hiernach wäre die 3,0 bezw. 2,0 m weit gespannte Platte — jede für sich — zu dimensionieren. Läge 

die Platte frei auf, so würden sich die Größtmomente ergeben: M 8 = - — ' = 27000 kg. cm, 

M 2 = ^— — = 18000kg. cm. Würde man, wie oben ausgeführt, mit ? rechnen, so ergiebt sich: 

., 600.2.200 onAAn , 

M = — -p- — — 20000 kg . cm. 
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zeigt auch zweckmäßig der Querträger, der auch hier mit dem seitlich anschließenden Haupt- 
träger fest verbunden ist oder auf dessen Obergurte auflagert; seine rechnerische Behand- 
lung ist demgemäß die gleiche, wie vorstehend auf S. 28 angegeben. 

Der nicht schwierige Gang der Berechnung des Fahrbahngerippes sei an den nach- 
folgenden Beispielen gezeigt. Bei ihnen ist darauf Wert gelegt, daß sowohl Einzellasten 
als eine gleichmäßig verteilte Belastung in Berücksichtigung zu ziehen sind. 

1. Berechnung eines aus Platten und Querträgern gebildeten 
Fahrbahngerippes — Abb. 36—40. 





6 »fj t gß + 1.3 • 



JL *L# »**> *#*» 




Abb. 38 a und b. 



Als Verkehrsbelastung für die dargestellte Straßenbrücke kommen in Frage: 

1. Menschengedränge von 350 kg/qm. 

2. Eine Dampfwalze geringeren Gewichtes nach Abb. 37 a, bezw. ein schwerer 
Wagen von 2,0 t Raddruck gemäß Abb. 37 b. Da die Einzelnsten nicht besonders hoch sind, 
ist ihnen die Belastung durch Menschengedränge als vollkommen durchgehend anzunehmen. 

Über der Fahrbahnplatte liegt eine Schotterdecke von rd. 15 cm Stärke und 
einem Gewichte von 2000 kg für 1 cbm. 

a) Die Fahrbahn platte von 14 cm Starke und 100 cm Stützweite ist als halb- 
eingespannt zu betrachten. Die gefahrlichste Belastung wird — Abb. 38 a — durch ein 

i) Die Entfernung der Querträger betrügt von Mitte zu Mitte 1,00 in, vergt. Abb. 36b. 
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Hinterrad der Dampfwalze gebildet *). Zugleich ist hierdurch die in Rechnung zu stellende 
Plattenbreite von 70 cm bestimmt. 

Für die zunächst als frei aufgelagert angenommene Platte ergibt sich das Biegungs- 
moment zu: 

a) Durch die Einzellast — Abb. 38a — M v = 2000.40 = 80000 kg. cm. 

b) Durch Menschengedränge. Da 1 qm hierbei mit 350 kg belastet anzunehmen 
ist, wird auf 1 lfm. der 0,7 m breiten Platte mithin eine gleichmäßig verteilte Einheits- 
belastung von 0,7 . 350= 245 kg entfallen. Dieser entspricht ein: 

„ 245 . 1,0 . 100 ' 

M p = ' = rd. 3060 kg . cm. 

c) Durch Eigengewicht: 

Schotterbahn: 0,15 . 0,7 . 2000 = 210 kg 
Platte : 0,14 . 0,7 . 2400 = 236 „ 

2 = 446 kg =rd. 450 kg. 
Demgemäß wird: 

M g = '-„— — = rd. 5625 kg . cm. 

Hieraus folgt: 

M T + M p + M g = M = 80 000 + 3060 + 5625 = 88 685 kg. cm 
und somit der Wert bei halber Einspannung: 

M = 4" • 88685 = rd. 71000 kg.cm. 

Als Armierung der 14 cm starken Platte seien auf je 70 cm Breite 10 Bundeisen 
von 14 mm Durchmesser in einem Abstände von 2 cm von der Plattenunterfläche an- 
genommen; es ist somit F e = rd. 15,4 qcm. 

Die Lage der Nullachse ergibt sich aus: 



x 



.^.Lx+y.+^.joMM.r 1+ y,+ 



2. 7ÖTT2 
10 . 15,4 

— 2,2 [— 1 -f Vi ÜJ = 5,4 cm. 
Demgemäß wird: 

a = 12,0 — -I- = 10,2 cm 

o 

y = 12,0 — 5,4 = 6,6 cm 

2M 2.71000 „. . 

. ° b = ITT^T = TÖ2 .TÖTö^ = 37 kg/qCm 

M 71000 A AK«1 > 

a - = T7T. = "10,2 .15,4 — rd - m *"*" 

Zur Kontrolle dient die Gleichung: 

ff e = n a b y = 10 . 37 . °'° = rd. 450 kg/qcm. 

X ö|Te 

b) Der Querträger. Die Belastung wird gebildet durch die Vorderwalze von 
6000 kg und eine gleichmäßig verteilte Last. Der Querschnitt des Querträgers ist — 
Abb. 40 — ein Rippenbalken von 1,00 oberer Gurtbreite, 14 cm Plattenstärke und 



4000 
i) Die Belastungsfläche für diese ist: 0,4 . 0,7 = 0,28 qm ; demgemäß wird 1 qcm mit <! OAA %o 1,43kg 

6000 2000 

belastet; bei der Vorderwalze beträgt dieser Wert:^ A .. = lkg; bei dem Lastwagen : /n /Ä = 1,25 kg; 

loU .40 40 . 4U 

es ist mithin, wie obenstehend auch geschehen, eine hintere Walze zu berücksichtigen. 
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74 cm gesamter Rippenhöhe. Da die Belastimg durch die Dampfwalze sich nur auf 
eine geringere Breite, gerechnet parallel zur Brückenachse und zwar auf 40 cm erstreckt, 
so sei zunächst, der Sicherheit halber, der allerdings recht ungünstige Fall untersucht, 
dass die Rippe allein das aus der Einzellast von 6000 kg sich ergebende Biegungs- 
moment — also ohne Hinzurechnung des überstehenden Plattengurtes — aufnehmen 
muss. Weiterhin soll dann der Querträger nochmals als .normaler Rippenbalken 
berechnet werden. Hierbei wird dann angenommen, daß alle Lasten von der ganzen 
Trägerfläche gleichmäßig aufgenommen werden. 

Bei der Rippenbreite von 15 cm wird im ersten Falle, also unter der Annahme, 
daß die Rippe allein den Querträger bildet, die Vorderwalze ihre Last zum Teil auf 
die Platte übertragen, die dann ihrerseits auch den benachbarten Querträger in Span- 
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Abb. 39 c. 
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Abb. 39 s and b. 



Abb. 40. 

nung versetzt. Es wird demgemäß — vgl. Abb. 39 a — auf den Querträger unmittel- 

, _ . 6000.15 ____ . ... .... ... . , _ ,6000.25 

bar nur eine Last von — ^= — = 22nO kg übergeleitet, wahrend der Rest — 

= 2 . 1875 kg auf die beiden anschließenden Platten entfällt. Von dieser Belastung 

werden nun — Abb. 39b — auf den betrachteten Querträger : — — ^1 =1610 kg 

übermittelt, während die nächstfolgenden Querträger mit je — t~L d. i. mit je 265 kg 
beansprucht werden. Es erhält mithin die in Frage stehende Rippe eine Last von 
insgesamt : 

2250 + 2. 1610 = 5470 kg. 
Diese, in Trägermitte wirksam, verteilt sich — vgl. Abb. 39 c — auf eine Trägerlänge 
von 1,50 m. 

Das von ihr hervorgerufene Biegungsmoment ist somit — zunächst wieder unter 
Annahme freier Auflagerung des Querträgers — Abb. 39 c: 
( 585 _ 150 \ 
2 4 ) = 



M v 



= 2735 



= 2735 . 255 = rd. 690000 kg . cm 



M g = -v- . ö = r "* 290000 kg . cm. 
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4 
und bei Berücksichtigung einer halben Einspannung = ^ 690000 = rd. 550000 kg. cm. 

Hierzu kommt noch das Moment aus der Eigengewichtsbelastung. Diese beträgt für 

1 lfm. Trägerlänge bei der gerade 1,00 betragenden Feldbreite: 

a) Schotterbahn 0, 1 5 . 1 ,00 . 2000 = 300 kg 

ß) Platte 0,14 . 1,00 . 2400 = 336 „ 

y) Querträgerrippe 0,60 . 0,15 . 2400 = 216 „_ 

2 = 852 kg = rd. 850 kg/lfm. 

Es stellt sich mithin, wiederum halbe Einspannung vorausgesetzt, das Moment 

aus der Eigenlast auf: 

4 850 . 5,8 5 . 585 

b m 8 

Es wird mithin: 

M v -f M g = 550000 + 290000 = 840000 kg . cm. 

Armiert man die Rippe mit vier Rundeisen von 30 mm Durchmesser — nach 

Abb. 40 — , wählt c = 6 cm, so wird : F e = 28,3 <jcm ; h — c = 74 — 6 = 68 cm, und: 

n F *( 1 _i_ l/7^2 : Mh=^)\ 283 / -./ 30 . 68\ 

18,85 (— 1 + T/8,2) = rd. 35 cm. 

a = 68 — Q - = 68 — 11,7 = 56,3 cm. 
o 

y = 68 — 35 = 33 cm. 

2.M 2.840000 . c _ . . 

* = ^Tb^ = TgjSTirW = rdl 57 kg/qcm - 

M 840000 - 

* - tf; = ösraj = 53 ° kg/qcm ] - 

Es ist mithin auch in dem Falle, daß die Rippe allein als Querträger die Belastung 
der Dampfwalze nebst dem Eigengewichte des zugehörenden Feldes aufzunehmen hat, 
keine Spannung zu erwarten, welche als gefährlich bezeichnet werden müßte; selbst 
für den Druck im Beton verbleibt hierbei eine etwa 3 Vs fache Sicherheit. 

Bei Annahme des Querträgers als Rippenbalken gemäß Abb. 40 sei auch noch 
Menschengedränge berücksichtigt; zudem wirke auch alsdann die Gesamt-Einzellast von 
6000 kg auf den Träger ein; hieraus folgt ein Moment von 

M v = A . 3000 . 255«) =-* | 765000 = rd. 612 000 kg . cm. 

Das Moment aus dem Menschengedränge ist: 

., 4 350.5,85.585 , ioaaaai 

M p = - ft - . « = rd 120000 kg . cm, 

so daß sich jetzt die Summe aller Momente auf: 

M T + M g + M p = 6 1 2 000 -f 290 000 + 120 000 = M = 1 022 000 kg . cm stellt. 
Die Lage der Neutralachse ergibt sich unter der wahrscheinlichen Annahme, daß 
diese die Rippe unterhalb der Platte schneidet, aus der Beziehung 8 ): 

_ 2h'nF e + bd» _2.68 . 2 83 + 10 ■ 14» _ 17 „ 
X ~ 2(nF e + bd) ~~ 2(283 + 100.14) "~ 17 ' dcm ' 
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i) Als Kontrolle dient auch hier: ere = n<n> = 10 . 57 . k= — 538, ein — mit Rücksicht auf die 

X oO 

oben vorgenommenen Abkürzungen der Rechnung — genügend genaues Ergebnis. 

5 85 1 50 
2) Der Hebelsarm ist — vergl. Abb. 390, S. 32: -^ — ' 4 = 2,925 — 0,375 = 2,55 m. 

s) Vergl. Fortschrittsheft II. Nr. 13. S. 176. 

Fortschritte der Ing.-Wiesensch. Gruppe IL 15. 8 
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2j — d) ' 



= 17,3 — 7 + 



1022000 



6 . (2 . 17,3 — 14) 



— 8,7 cm. 



öh 



,_ F.(h — c-i + v)~2M(68 
7 = 11' — 1 = 68— 17,3 = 88,7 cm. 
17,3 



0.. — = 600 T 



17,3 + 8,7) 
rd. 20,0Jtg/qcm. 



= rd. 600 kg/qcm. 



10 . 60,7 

Rechnet man — der Festigkeit des Anschlusses Rechnung tragend — das Moment fin- 
den Fall voller Einspannung am Anschlüsse des Querträgers an den Hauptträger für eine 

Einzellast zu — -~-, für gleichmäßig verteilte Belastung zu — ^ >), so stellt sich M A im 



12 



■ °°°° .686- < 860 + 360 ' .5,86.68» 



vorliegenden Falle etwa auf : M» = - 

= — (441000 + 342225) = rd. 783 230 kg. cm. 

Da am Anschlüsse des Querträgers unter Berücksichtigung der Einspannung die 
Platte in der Zugzone liegt, also statisch nicht wirksam ist, die Rippe mithin allein die 






Lasten zu übertragen hat, so ist eine Verstärkung der letzteren — und zwar wird hierfür 
die Breite gewählt — nahe dem Anschlußpunkte notwendig ; diese Verbreiterung beginnt 

i Hauptträger — vgl. Abb. 36 c, S. 30. 



etwa bei^-, d. h. im Abstände von rd, 1,50 m ■ 



Gewählt wird hier der in Abb. 41 dargestellte Querschnitt. Es sind mithin zwei 
der Untergurteisen vom Durchmesser von 3 cm nach oben gezogen und demgemäß 
F e = 14,14 qcm. 

Vernachlässigt man die im Druckgurte liegenden beiden Eiseneinlagen, so ergibt 
sich die Lage der Nulllinie aus der Beziehung: 
141,4 / 

Demgemäss wird: 



-i + 



yT+<ä#)-«; 



,5 cm. 



= 71 — 21,5 = 49,5 cm. 

2.738230 . 
" 63,8 . 30 . 21£ 

738230_ 
= 68,8. 14,14 



rd. 36 kg/qcm. 
= rd. 820 kg/qcm ! ). 



>) Vergl. Fortachrittsbeft II. Nr. 18. S. 101 u. f. 



£) Als Kontrollo dient; 



= rd. 826 kg/qcm. 
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Die ermittelten Werte von (7b und a« werden tatsächlich kleiner werden, da auch 
der Dmckgurt nahe dem Auflager Armierungseisen aufweist. 

Für Bemessung der größten Seh üb Spannung wird die in Abb. 42 gezeichnete 
Laststellung als gefahrlichste Lastlage betrachtet. Es ergibt sich: 

A 6000.4,93 , 1200.5,85 , ÖF;ßn , 

Hieraus folgt — wiederum unter Vernachlässigung der Druckeisen: 

Tba " =b^ = 3Ö76p = rd ' *' 5 kg/qCm - 

Wenn aucheine Armierung gegenüber diesen Schub- und den durch sie bedingten 
schiefen Hauptzugspannungen nicht unbedingt notwendig ist, so sollen doch, schon um die 
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Abb. 43a-d. 



Abb. 44 a. 
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Abb. 44 c. 
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Verbreiterung des Querträgers mit seinem mittleren Teile organisch zu verbinden drei 
Bundeisen von je 10 mm Durchmesser eingelegt und nach der Seite und oben gebogen 
werden — vgl. Abb. 43 a u. b. Weil zudem auch zwei Haupteisen abgebogen sind, dürfte 
die Sicherheit gegen das Auftreten unter 45° gerichteter Zugrisse eine sehr große sein. 

Im Untergurte verbleiben zwei Haupteinlagen; hier stellt sich mithin die Haft- 
spannung auf: 

Qmax 8560 n c%tL\ t 

Th " rv ! " 63^727344^0 - 7 ' 26 **<***• 

Da eine Anzahl von Bügeln in fester Verbindung mit diesen Eisen den Quer- 
träger in senkrechter Richtung durchsetzen, dürfte eine Gefahr für ein Lockern der 
Eisen im Verbünde nicht vorhanden sein. 

3* 
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2. Die Berechnung eines Fabrbahngerippes aus Platten, Längs- 
und Querträgern — vgl. Abb. 44. 45 und 46. 

Die in Abb. 44a in ihrer Grundrißanordnung, in Abb. 44 b im Schnitte darge- 
stellte Ghausseebrücke zeigt eine Fahrbahn bestehend aus auf den Hauptträgern auf- 
liegenden Querträgern, in 4,25 m Abstand voneinander angeordnet, ferner aus Längsträgern 
mit einer gegenseitigen Entfernung in Brückenmitte von 1,375 m, schließlich aus zwischen 
den Längsträgern gespannten Platten; zum seitlichen Abschlüsse des Schotterbettes 
dienen Randträger, an welche mit Hilfe von Eonsolen der herauskragende Fußweg sich 
anschließt. 

Als Verkehrslasten sind einzuführen: eine normale Dampf walze — vgl. Abb. 20, S. 11 — 
sowie Menschengedränge in Höhe von 400 kg/qm; für die Dampfwalze sind die auf 
S. 11 gefundenen verringerten Gewichte von 7700 bezw. 3500 kg für die Vorderwalze bezw. 
je eine Hinterwalze zu benutzen. Demgemäß ist die Belastung durch Menschengedränge 
stets als über die betrachteten Fahrbahnteile in deren ganzer Ausdehnung gleichmäßig 
verteilt anzusehen. 

Die hier in Frage stehende, zwischen den Längsträgern gespannte Fahrbahn- 
platte ist genau entsprechend den voranstehend gegebenen Beispielen zu behandeln. 
Hierbei sei gefunden, daß eine Plattenstärke von 35 cm genügt und eine Armierung 
auf 1 m Breite im Zuggurte von 10 Rundeisen vom Durchmesser 15 mm, im Druck- 
gurte von 6 solchen — 10 mm stark — ausreicht. 

Die mittleren Längsträger sind Plattenbalken von einer oberen Breite von 1,375 m 
und einer Rippenhöhe von 45 cm bei einer Breite von 24 cm — Abb. 44 c. Als Eigen- 
gewicht für 1 lfm. Träger ergibt sich: 

1. Schotterbett 1,375 . 0,10 . 1900 = 262 kg/lfm. 

2. Packung 1,375.0,15.2200 = 455 „ 

3. Platte 1,375 . 0,15 . 2400 = 490 „ 

4. Rippe 0,24 . 0,45 . 2400 = 260 „ 

5. Abdeckung 1,375 . 0,02 . 120 0= 33 „ 

Summa: 1500 kg/lfm. 

Hieraus entsteht ein Moment: 

„ gl 2 1500 . 4 , 25 . 425 , ^ nnnnlr 

M g = ^q- = ' = rd. 340000 kg . cm. 

o o 

Die gefährlichste Belastung tritt wegen des weiten Achsstandes der Walze von 

2,75 m alsdann auf, wenn nur die Vorderwalze in der Mitte des Längsträgers steht, 

die Hinterwalze also bereits das benachbarte Feld belastet. Demgemäß wird: 

„ 7700 4,25 , Q17nAAl 

M v = - ~ 9 — . -^— = rd. 817 000 kg . cm. 

Hierzu kommt noch Menschenbelastung von 400 kg/qm und demgemäß von 
400 . 1,375 = 550 kg für 1 lfm. des Längsträgers: 

M p = 552^^5^425 = rd lg4 ^ kg ^ cm 

ö 
Mithin wird: 

2U = M g -f M v + M p = 340000 + 817000 + 124000 = 1281000 kg. cm = M 1 ). 
Unter Annahme einer Eiseneinlage von 6 Rundeisen von je 32 mm Durchmesser, 
also eines Wertes von F e = rd. 48,3 qcm, ferner unter, der Voraussetzung, daß die Null- 
linie die Rippe unterhalb der Platte schneidet, ergibt sich im Hinblicke auf Abb. 44c 
(S. 35) der Wert von x aus der Gleichung: 

i) Es ist also — sehr sicher — das Mittel moraent für freie Auflagerung des Längsträgers berechnet. 
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x = _- i-[d(b-b ) + nF.] 



+ ]/J[<i(b-b ) + nF e ]*4-|-^.d*(b-b ) + nF e (h-c) 



= gj [16 (188 — 84) + 10.48,3] 



2 



1 



15* (138 — 24) + 10 . 48,3 . (60 — 7) 



+ "l/^S [16 • (138 ~ 24) + 10 ' 48,3]S + Ü 
= rd. 16,2 cm. Hieraus folgt ferner : 

y = h — x — c = 53 — 16,2 = 36,8 cm und J n = y x» b — y (x — d) 8 (b — b ) -f n F. y l 

=4- 16.2* .24 — 4- (IM — 15)' (114) + 10 . 48,3 . 36,8* = rd. 690000 cm*. 
6 6 



0h = 



M.x 



1281000 



J n 690000 

_n.M _ 1281000 

ae ~~ J„ y- lu ' 69.0000 



. 16,2 = rd. 30 kg/qcm. 



. 36,8 = 680 kg/qcm. 



h 7700 



a 




»j-g c 



Abb. 45 a — c. 



Zur Kontrolle der Richtigkeit der Rechnung dient die Gleichung: 



n • y on 10 . 36,8 „ or . , , 

— "■ — L — 30 . — . -^-- = 680 kg/qcm. 



x 16,2 

Die größte Auflagerkraft entspricht der in Abb. 45 angegebenen Stellung der Lasten. 

Wenn auch die Vorder- und Hinterwalze nicht in derselben Ebene liegen, so können 

doch bei einer Schrägstellung der Dampfwalze im Grundrisse 2 Einzellasten wirken — 

Abb. 45 a. 

3500 1 50 
Es ergibt sich mithin angenähert in Abb. 45b: Qm^ = 7700 -] ~v- (- 

550 . 4,25 + 1500 4,25 = 77Q0 + 12&3 + n69 + 3230 = rd 13400 kg ==s ^ 



2 ' 2 

Hieraus folgt: 

Vjm&x 



Jnb 



13400 



690000 . 24 



. 10 . 36,8 . 48,3 = rd. 14,3 kg/qcm. 
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hubspannnngen und der schiefen Haupt- 
n Eisen nnter 45° nach oben abzubiegen, 
h sehen Methode 1 ), jedoch unter der An- 
schnitten der Beton 2,5 kg/qcm Zngspan- 
f wirkenden Zugkräfte, so ergibt sich bei 

, 24 = rd. 17000 kg. 
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tXSm. — 
Abb. 46 d. 
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iden Eisen von 32 mm Durchmesser ab, 
stehende Eisenflache = 16,1 qcm, d. h. 

.006 kg/qcm. 

■enden 4 geraden Eisen tritt eine Haft 



^ = rd. 8,5 kg/qcm. 
X) und DBZ.1907, sowie du» Werk vonMOrseh 
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Diese Spannung ist, wenn auch ein wenig über das erlaubte Maß hinausgehend, 
nicht gefährlich ; es ist aber durchaus ratsam, die Haftung der Eisen durch eine Anzahl 
von Bügeln, die mit den Einlagen fest verbunden werden, zu vergrößern. Zudem werden, 
um einen guten Anschluß an den Querträger zu sichern , im Obergurte der Rippe noch 
2 Bundeisen von je 20 mm Stärke eingelegt; dieselben wiederholen sich auch in der 

Platte auf je 19 cm; es sind mithin — — ——^— = 6 derartige Eisen hierselbst einzufügen. 

Die Berechnung des Querträgers erfolgt unter der gefährlichsten, in den 
Abb. 46 a — e entwickelten bezw. dargestellten Belastung. 

Die Dampfwalze ist hierbei so gestellt, daß ihre schwere Vorderachse die Mitte 
des Querträgers beansprucht und beide Hinterwalzen, auf die anschliessenden Platten ein- 
wirkend, durch die Längsträger de , ba und f e (Abb. 46a) an deren Anschlußpunkten weitere 
Einzellasten überleiten. Jede auf der Platte gemäß Abb. 46 b stehende Hinterwalze über- 
trägt zunächst Einzelkräfte nach den Punkten c, a und e, in den Achsen der Längsträger 
gelegen (46a). Diese Einzelkräfte folgen aus den Gleichungen: 

_ p 3600.0,75 , 10ftA , 
Pe = Pc = — 13?5 = rd. 1900 kg. 

P Ä — 2 . (3500 .' — 190O) = 2 . 1600 = 3200 kg. 
Die Kräfte P 6 , P und P a wirken dann weiter durch Vermittelung des Längsträgers 
auf die Querträgerpunkte d und f bezw. c und e und b bezw a ein. 

Es wird — Abb. 46 c — für den benachbarten Querträger „B* : P d = P f = 

— ' * — = rd. 1200 kg, woraus sich für den betrachteten Querträger („k") die Werte: 

Pc = Pe = 1900 — 1200 = 700 kg ableiten lassen. 

In gleicher Weise wird - Abb. 46 d: P b = ^ ^ W = rd. 2000 kg und so- 
mit Pa D = 3200 — 2000 =1200 kg. 

Hieraus ergeben sich die in Abb. 46 e dargestellten Einzellasten für den Quer- 
träger n k u . Als weitere Lasten treten auf: 

a) Belastung durch Menschengedränge: 

p = 4,25 . 400 = 1700 kg/lfm. 

b) Belastung durch Eigengewicht. 

a) Platte mit Schotterbett usw. ; vorstehend wurde dieses Gewicht zu rd. 1500 kg 
für 1 lfm. des 1,375 m breiten Längsträgers ermittelt; es beträgt mithin 

im Mittel für je 1 qm: t~o^ = rd. 1100 kg und somit bei einer Be- 

lastungsbreite des Querträgers von 4,25 m für 1 lfm. dieses: 4,25 . 1100 = 
4675 kg. 
ß) Eigengewicht des Querträgers von 0,80 m Breite und 1,10 m Gesamthöhe, 
d. h. 1,10 — 0,15 = 0,95 m Höhe unter der durchgehenden Fahrbahn- 
platte: 0,80 . 0,95 . 2400 = rd. 1825 kg. 
Mithin wird g/lfm. = 4675 + 1S25 = rd. 6500 kg. K 

Es ergeben sich nunmehr die Momente, unter der ungünstigen Annahme, daß der 
auf dem Obergurte des Hauptträgers aufruhende Querträger vollkommen frei aufliegt. 
1. Durch die Einzellasten. Es ist der Auflagerdruck A : A = 900 + 600 -f 3850 = 
5350 kg und demgemäß : 

M v = 5350 . ~ - 900 . 137,5 = rd. 1213800 kg . cm. 
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2. Durch Eigengewicht und Menschengedränge : 
_ (6600 + 1700) . 6.500 _ 8200 . 5 . 



500 



= rd. 2560000 kg. cm. 



M, + p = 
Mithin wird das Gesamtmoment: 

M = 1 213800 + 2660000 = 3773800 kg . cm '). 
Armiert man den angenommenen Betonquerschnitt von 80 . 1 10 cm im Zuggurte 
mit 8 RundeiBen von je 3 cm Durchmesser, so wird F e = 56,6 qcm und es ergibt sich 
die Lage der Neutralachse aus der Beziehung: 
nF. 

i = Tr 

10 . 56,6/ 
= 31,2 cm. 






Mithin ist: 



a=. 100- 

2M 

a. b . 

M 

.F. 



31,2 
3 



Oe= - 



= 89,6 cm. 
2 .3773800 
89.6.80.31,2 
3773800 , ,„, , 

!9,6-5676 = rd ' 750kg/ * 



= rd. 34 kg/qcm, 



* 



b XSOOZ-StOOHg 



J f 






Die Richtigkeit der Rech- 
nung sei anch hier durch die Glei- 
chung für er. kontrolliert: 

y 1A „, 100—31,2 
o,= Dff b -= 10 . 84- 



31,2 



,340. 



^ = rd. 750 kg/qcm. 



Hieraus ergibt sich : 
A, . 500 = 7700 . 356 -|- 5800 . 81 ; Ä T 



Um die Schubspannungen 
zu ermitteln, wird die in Abb. 47 
dargestellte Lage der Dampfwalze 
berücksichtigt: dieselbe ist bei 
einem Wenden der Walze auf der 
Brücke möglich. Es ergibt sich 
zunächst, daß jede Hinterwalze auf 
die betrachteten Querträger einen 
3500 . 3,50 _ 
4,25 

2900 kg = P, (Abb. 47 c). Dem- 
gemäß wird der Querträger im 
Punkte r von einer Einzellast von 
2 . 2900 = 5800 kg, in s von einer 
solchen von 7700 kg beansprucht. 

- 6440 = 7060 kg, 



Druck ausübt \ 



= 6440 kg; B„ = 7700 + 5800 - 
also >■ A T . 
i) Laßt man, ähnlich wie bei der Rechnung auf S. 23, als Spannungen zu : tu, = 40, o» = 800 kg/qcm, 
also ihr Verhältnis 1 ; 20, so ergibt eich /t = 5,29 und demgemäß folgt bei einer angenommenen Balkon- 

bieite — 80 cm die zweckmäßige Hohe desselben ans der Gleichung: 
Die voranstellend gemacht« Annahme ist mithin durchaus günstig. 



,/ M -,/S773B0Ö 



Das Fahrbahngerippe und seine Berechnung. 



41 



Hierzu kommt noch der Auflagerdrnck infolge der gleichmäßigen Belastung durch Menschen- 
gedränge und Eigengewicht = Bg_|_ p : 

B g+P = 2,5 (6500 + 1700) = rd. 20150 kg 
und somit ergibt sich: Q m „ = B v + B g+P =^ rd. 27200 kg. 

Q„„ 27200 .... ■ 

Qa« 27200 

^h =■ FT ~ 

a.U 



= rd. 5,4 kg/qcm. 



" 99,6 . 6 . 3,14 . 3,0 

Es bleiben mithin sowohl die Schnbspannung im Beton als auch die HaftBpannung 

in erlaubten Grenzen. Zur Aufnahme der demgemäß ebenfalls nicht hohen schiefen 

Haupt Zugspannungen werden 2 der im Untergurte liegenden 30-er-Eisen unter 45° nach 

dem Obergurte abgebogen; zudem ist auch die Haftfestigkeit der Eisen durch fest an- 





*////*</// fcaa.fr ///;<////?, 



-m 



ISO cm 

\moottg. 

0,190 -h 



W' 



1513 kg, lfm. 
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Abb. 48&-g. 

geschlossene Bügel zu vergrößern, welche vom Untergurte aus gut in den Obergurt 
eingreifen. 

3. Liegt ein Fahrbahngerippe — Abb. 48a— g — aus Platten, Längs- und Quer- 
trägern vor, bei welchem die Längsträger nicht als Plattenbalken aufgefaßt werden, 
sondern, wie das Beispiel zeigt, einfachen trapezförmigen Querschnitt besitzen, 
so geht man bei Durchführung des ersten Teiles der Fahrbahnberechnung in der nach- 
folgenden Weise vor ; zugleich soll hierbei ein Rechnungsweg angegeben werden , der 
auch die Frage ztf entscheiden gestattet, ob ein Auftreten von Zugrissen zu be- 
fürchten steht 1 ). 

Als Verkehrslast ist entweder ein Wagen von 6 t Raddruck oder eine Dampf- 
walze von 9 t Gewicht der Vorderachse gegeben. Menschengedränge soll neben diesen 
Lasten nicht berücksichtigt werden. 

Auf der 16 cm stark angenommenen Betonplatte lastet ein 25 cm hohes 
Schotterbett. 

i) Vagi. Fortechritteheft IL Nr. 13. S. 149 u. f. — BerwhDUDgwrt .RHUr". 
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Als gefährlichste Einzellast ist der Raddruck von 6 t in Rechnung zu ziehen; 
hier betragen die Belastungslänge und -breite der Platte je 0,60 m *). 
Das Eigengewicht beträgt für 1 qm Fahrbahn: 

a) Schotter 0,25 . 1800 = 450 kg, 

b) Platte 0,16 . 2400 = 884 9 

c) Abdeckung ,015 . 1200 = 18 „ 

Summa = rd. 850 kg für 1 qm 
und mithin = 850 . 0,6 = 510 kg für einen 0,6 m breiten Plattenstreifen, entsprechend 
der oben ermittelten Belastungsbreite. Hieraus folgt das Größtmoment in Plattenmitte: 

rd. 1277 kg . m = 127 700 kg . cm. 
Wegen der Kontinuität der Platte erscheint eine Verminderung um 20 v. H. ge- 
stattet: M = rd. 102200 kg . cm. 

Armiert man den Plattenquerschnitt in der Zugzone auf 0,60 m Breite mit 6 Rund- 
eisen von je 15 mm, so wird: F e = 10,60 qcm. Da Fb = 16 . 60 = 960 qcm ist, so folgt 
— Abb. 48 b — die Lage der Schwerachse gegenüber der Symmetrieachse aus der 
Beziehung 2 ): eFi ■» nF . 7; 

nF e .7 _ nFe.7 _ 10 . 10 ,6 7 _1<» 7 _n 7pm 
e ~~ Fi ~ F b +nF e ~960+106* 1065 * ' ~~ U ' ' Cm * 
Demgemäß wird (Abb. 48 b): 

x = 8,0 + 0,7 = 8,7 cm 8 ), 

a = 16 — 1 — ^ = 15 — 2,9 = 12,1 cm, 

o 

y = 16 — 1 — 8,7 = 6,3 cm, 

y = 6,3 4- 1 = 7,3 cm. 

Hieraus folgt nunmehr das Trägheitsmoment des gesamten Querschnittes bezogen 
auf die Nulllinie: 

J n ' = J b -f Fb.e* + nF e (z — e) Ä = ^ . 100 . 16 8 + 1600 . 0,7 2 + 10 . 10,6 (7 -^ 0,7) 8 

= 34 133 + 784 + 4208 = 39 125 cm*. 

Nunmehr ergeben sich die Spannungen: 

M.x 102000.8,7 , OOQ , , /n M 

tfbd = -j — = 3 9125 = rd. 22,8 kg/qcm (Druck). 

M.y 102200.7,3 , iftA1 . .„ , 

a b x = - r /-° = 3 9125 = rd. 19,0 kg/qcm (Zug). 



My iA 102200.6,3 , i _ 1 , .„ . 

= . n . -~J- = 10 . Q ft10R = rd. 16o kg/qcm (Zug). 



a * — ' n ' J n < 39125 



Bei einer gutenAusführung wird mit dem Auftreten von Zugrissen nicht zu 
rechnen sein, weil die Zugfestigkeit des Betons nicht überschritten wird; allerdings ist 
die vorhandene Sicherheit keine erhebliche. 



i) Die Dampfwalze ergibt wegen der großen Walzenbreite geringere Belastung. 

*) Mit Fi ist der ideelle Querschnitt (Fb + nF e ) bezeichnet; ( ~ — c ) ist = (8 — 1) = 7 cm. 

3) Vergl. Fortschrittsheft II, Nr. 18, S. 150 u. 217; man hätte naturgemäß x auch unmittelbar 

g b £- +nF e (y + i). - 60 2 ^ + 10.10,6.15 

aus der Beziehung bestimmen können: x=^f = ^-^ ' x = - 60 Tl6 + lÖTiÖTö - = 

8,7 cm = dem oben gefundenen Werte. 



X 

Mithin wird: 
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Vernachlässigt man die statische Wirkung des gezogenen Beton-Querschnittsteiles, 
so ist x nach der Gleichung zu ermitteln: 

»f(-HiA T^i ). 

= ^(_ 1+ y l+ ?^) =6 , recm . 

a=15 — ^ = 15 — 1,9 = 13,1 cm. 

2M 2.102200 . a . 

° h = ibi = 13,1760^75 = 46 kg * Cm - 
M 102200 __.. n 

a * - U; = T3T1 ÄÖfi - 735 kg • cm >• 

Die größte Querkraft ergibt sich — Abb. 48c — zu: 

i- gl = ~ 510. 1,1= 280 kg 

+ M— 0,3 6000 = 4400 w 

in Summa: 4680 kg. 
% h = — " — __ — = r( L 6 kg/qcm ; also ein zu hoher Wert. 

Läßt man den Betonquerschnitt 2,5 kg/qcm aufnehmen, so würde von diesem 
60 . 16 . 2,5 = 2400 kg alles in allem übertragen werden; die schräg zu führenden Eisen 
haben mithin noch : (4680 — 2400) = 2280 kg zu übernehmen. Werden von den 6 auf 60 cm 
Plattenbreite liegenden Eisen 4 unter 45 ° nach oben gebogen, so ergibt sich eine Eisen- 
fläche von 7,1 qcm, welche als vollkommen ausreichend — also auch zur Aufnahme der 
schiefen Hauptzugspannungen — angesehen werden kann. 

Bei Berechnung des Längsträgers, der eine Stützweite von 2,50 m zeigt, sei 
— der Sicherheit halber — angenommen, daß der Druck der 9 t wiegenden Vorder- 
walze vollständig von einem Längsträger aufgenommen werde. 

Das Eigengewicht für 1 lfm. Längsträger berechnet sich folgendermaßen: 

1. Von der Platte und dem Schotterbette herrührend — Belastungsbreite = 1,50 m 

850 . 1,5 = 1275 kg. 

2. Der Längsträger — Abb. 48 a: 

0,40 + 0,16 0?34 2500»)= 238 „ 



g = 1513 kg; 
mithin wird das Moment in Träger mitte: 

M g = y gl 8 = y • 1513 . 2,5 8 = 1182 kg . m. 

Hierzu kommt das Moment infolge der Einzellast von 9000 kg 

M v = * -D(l — y) =^-9000(2,5 — 0,3) = 4950 kg. m. 

i) Zur Kontrolle dient auch hier: a e = n ab - = 460 . — - -~ — = 460 . —^ = rd. 741 kg/qcm, also 

x o,7o 0,7 o 

eine dem obigen Ergebnis genügend genau entsprechende Zahl. 

*) Hier ist ein besonders schwerer Steinschlag für den Beton in Aussicht genommen. 
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Demgemäß ist: M g -f-M T = 6132 kg. m, und mit Berücksichtigung der Kon- 

tinuität : M = ^£f_iZ_ = r d. 4900 kg . m = 490 000 kg . cm. 

5 / 

Wird nur der trapezförmige Querschnitt des Längsträgers betrachtet, so ergibt 

sich bei einer Einfügung von 3 Rundeisen von 25 mm Durchmesser im Zuggurte — 

ygl. Ab. 48 e und f. 

F e = 3 . 4,91 = 14,73 qcm. 

nF e = 147,3; Fi=F b + nF b = g .50 + 147,3 = 1682,5 + 147,3=rd.l830qcm. 

e = ^gj- . 25,4 = rd. 2,0 cm; x = (20,6 + e) = 22,6 cm. 

Alsdann ergibt sich das Trägheitsmoment des Gesamtquerschnittes bezogen auf 

die Nulllinie zu: 

J n ' = J b -f F b e* + n F 6 (25,4 — e) 2 = 318 375 + 1 682,5 . 2,0 2 + 147,3 . (25,4 — 2,0)* 

= 318 375 -f 6730 + 80000 = rd. 405 100 cm 4 . 

Weiter ist: 

y = 50 — x = 50 — 22,6 = 27,4 cm. 

y = 27,4 — 4 = 23,4 cm. 

Mx 490000.22,6 _ m 

tfbd = -j-r = — 4Ö5iöö ~ rd * 7, ° kg/qcm Druck. 

M.y 490000.27,4 , OOA1 , „ m 
o h z = -j-P = — 4JJ5JÖÖ — = rd. 33,0 kg/qcm Zug (!). 

M.y 10.490000.23,4 oqo1 , „ 
* = Jn"'" = 4Ö51ÖÖ = 282 **'*»* Zug - 

Hier liegt die Gefahr nahe, daß an der Längsbalkenunterkante Haarrisse ein- 
treten; soll letzteres verhindert werden, so ist der Querschnitt abzuändern. Für den 
Fall, daß nur der Beton im Druckgurte statisch wirksam ist, stellt sich die 
Rechnung folgendermaßen : 

Alsdann bestimmt sich x aus der Gleichung: 



=-H-'+f+^)- 



Für b ist hier die mittlere Breite des oberen gedrückten Teiles einzuführen; da 

diese nur zu ermitteln ist, wenn x bekannt ist, sei probeweise der Wert von x = 16 cm 

der Rechnung zugrunde gelegt; diesem entspricht. — aus der Zeichnung entnommen 

. 51,3 + 40,7 92 Aa 
b m = ' — = — = 46 cm. 



Unter Einführung dieses Versuchswertes ergibt sich: 

147 ' 3 l 1 il/i i 92.4« \ 



x = 3,2 . (— 1 + V29,8) = 13,5. 

Da auch bei Einführung des hiermit gefundenen genauen Wertes von bm = rd. 
47 cm kein erheblich anderes Ergebnis für x zu erwarten steht, sei der gefundene Wert 
beibehalten. 

Nunmehr ergibt sich das Trägheitsmoment des statisch wirksamen Teiles zu: 

J n = l x 8 b -f nF e y 2 = -?- 13,5 8 . 47 + 147,3 . (46 - 13,5) 2 = 195 000 cm* 
und demgemäß wird — Abb. 48 f — : 



<!,- 
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M.i 490000.18,5 , _,„, , 

> _ -J. 195000 = rA M '° k?/ 1 cm ' 

M? 490000 . 32, 

j„ — 195000 



Die größte Querkraft stellt sich — Abb. 48g — auf: 
<^ = ig, + 9000.-^l = ll513. 2,5+ «*|jö- = 98.1* 

Hiervon kann der Betonquerschnitt — zugleich im Hinblicke auf die schiefen Haupt- 
spannungen — aufnehmen: 1682,5 . 2,5 — rd. 4200 kg*). 

Demgemäß sind abgebogene Eisen notwendig, die zusammen 9811 — 4200 = 
rd. 5600 kg zu übertragen hätten. 

Werden mit Rücksicht auf eine gute Einspannnng der Längsträger noch 3 be- 
sondere Rundeisen von 25 mm Durchmesser eingelegt und nach oben abgebogen, so tritt 

in diesen letzteren eine Spannung von nur . . _„ = rd. 400 kg/qcm auf. 

2,oo m,. 

t tomm. Bügel 20x!'/s 



0,6(1 



Abb. 49. Abb. 50. 

Die Haftfestigkeit in den im Untergurte verbleibenden 3 Eisen wird: 
. 9811 9811 9811 , , At , 

a - U (46-i|5). 3. 3,14. 2,5 41 ' 6 " 23 > 6 

Es ist, mithin eine Vergrößerung der Haftung der Haupteinlagen durch Bügel zu 
bewirken. 

Der Anschluß der Fußgängerbahn bei den Balkenbrücken in Eisenbeton erfolgt 
meist unter Verwendung konsolartiger Konstruktionen oder besonderer FuSwegträger ; ver- 
hältnismäßig selten findet — wie die Abb. 49 erkennen läßt — die Auflagerung der 
Gangbahn auf dem zwischen den Hanptträgern liegenden Fahrbahn- 
gerippe statt. Alsdann ist die Berechnung des letzteren in genau der gleichen Weise, 
wie vorstehend gezeigt, durchzuführen, jedoch mit dem Unterschiede, daß die Belastung 
der Gehwege stets als gleichmäßig verteilt anzunehmen ist. Es sei aber hervorgehoben, 
daß bei dieser Anordnung die Konstruktion wegen der Vergrößerung der Stützweite 
der Querträger in der Regel schwerer ausfällt, als wenn die Fußwege außerhalb 
der Hauptträger liegen; zudem wirkt bei offenen Brücken und versenkter Fahrbahn 

i) Probe: ff. =nob | = 840.^| = rd. 820k R 'qcm. 

») Ft. ist = 1682,5 qcm; vergl. die voranstellende Berechnung von Jn'j die Größe von 2,5 kg/qcm 
iat mit Rücksicht auf die schiefen Haupt z n g Spannungen bemessen. 
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äußeren Hauptträgern Anwendung — Abb. 52 und 53 — oder es werden schließlich 
einzelne, in die Haoptbalken fest einbindende Konsolen verwendet — Abb. 55 und 56. 
Im letzteren Falle — Abb. 55 — kann die Fußwegplatte sich unmittelbar zwischen den Kon- 





M W--H-H-iH-ü 




«H Abb. 58 b. 

'20t 
Schnitt durch den Qnarriegel unter dem 1'uSwege. 
solen spannen, d. h. parallel zur Brückenachse gestützt sein, hin und wieder zudem auch 
herauskragen l ], oder — Abb. 56 — ihre Belastung einerseits auf den anschließenden Haupt- 
träger, andererseits auf einen von dem Vorderende der Konsolen gestützten Fußwegrand- 
') Yergl. wegen dieser selteneren Stütznngsart die Berechnnngaeinzelheiten der Moselbrücke 
bei Moulins-Metz im letzten Paragraphen. 
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träger übertragen; alsdann ist die Platte senkrecht zur Brückenachse gestützt und das 
einzelne Eonsol wird nur durch die Belastung des Gehweg-Randträgers in seinem vorderen 
Teil beansprucht; eine weitere Entwickelung dieser Stützungsart stellt Abb. 57a dar; hier 
ist — unter Fortfall des Konsols der Randträger gleich den anderen Hauptträgern ausge- 
bildet und unmittelbar auf den Pfeilern gestützt ; eine ähnliche Anordnung zeigt Abb. 57 b, 
einer~Balkenbrücke mit Yisintiniträgern entnommen; nur kragt hier die auf den be- 
sonderen Fußwegträgern und den anschließenden Hauptbalken aufliegende Fußwegplatte 
zur Stützung des Geländers noch ein wenig nach außen vor. Derartige Anordnungen er- 
scheinen alsdann besonders zweckmäßig, wenn auf der Brücke unter den Fußwegen Rohre, 
Kabel und dergl. hindurchgeführt werden sollen. Diese Teile können alsdann — vgl. 
Abb. 58a — entweder auf der Fahrbahnplatte aufliegen, sich also unmittelbar unter 
dem Fußwege befinden, oder auch an die Fahrbahnplatte angehängt und schließlich 
— Abb. 58 b — durch besondere im Untergurte der Hauptträger angeschlossene Quer- 
riegel gestützt werden; letzteres wird namentlich alsdann notwendig sein, wenn die 
Größe des Rohrdurchmessers usw. eine beträchtliche ist. 

Besonderheiten der Berechnung gegenüber den voranstehen Aus- 
führungen liegen, soweit das Fahrbahngerippe in Frage kommt, nur bezüg- 




a -b 
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Abb. 59 a— c. 

lieh der verschiedenartigen Konsolstützungen vor; es sei deshalb nachfolgend 
auch nur auf diese eingegangen. 

a) Die Platte eines Rippenbalkens bildet unmittelbar das Konsol. 

Abgesehen davon, daß diese Platte ganz oder zum Teil als Gurt des anschließen- 
den Hauptträgers beansprucht wird, hat sie hier noch das Biegungsmoment aufzunehmen, 
welches mit seinem Größtwert den Querschnitt beansprucht, in welchem die Platte an den 
etzten Hauptträger anschließt. Da an einem Kragträger der Obergurt gezogen, der 
Untergurt gedrückt ist, so liegt hier die Hauptarmierung zur Aufnahme der 
Biegungs -Zugspannungen im Obergurte; des festen Einbindens der Krag- 
platte halber pflegt man aber auch den Untergurt — wenn möglich in unmittelbarem 
Anschlüsse an die Obergurteisen — zu armieren. Der einfache Gang der Rechnung 
sei an der in Abb. 51 (S. 46) dargestellten Ausführung gezeigt. 

Hier ist das Schotterbett seitlich durch einen Stirnträger aus Beton abgeschlossen. 
Auf 1 lfm. Tiefe ergeben sich die Lasten — vgl. die Abb. 51 — 

a) Gewicht des Stirnträgers 

0,35 . 0,4 . 2200 = 308 kg, 

b) Gewicht der Eisenbetonplatte 



0,2.0,95.2400 = 456 



>? 
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c) Schotterbett 

0,7 . 0,35 . 1900 = 465 kg 

d) Menschenbelastung 

(wegen des geringen Verkehrs nur 300 kg/qm) 300.0,7 = 210 „ 

Hieraus ergibt sich das den Einspannungsquerschnitt der Platte beanspruchende 
Moment : 

M = — [308 . 87,5 + 456 . 47,5 + (465 + 210) 35] kg . cm = — 80800 kg . cm. 

Auf die Dimensionierung derartiger Querschnitte wird weiter unten in den unter 
b und c mitgeteilten Beispielen noch genauer eingegangen werden. 

Ganz ähnlich berechnet sich die Konsolplatte in Abb. 54. Für den Fall, daß 
eine Straßenbrücke vorliegt, ist es zudem noch empfehlenswert, das Gewicht des Ge- 
länders ziemlich hoch anzunehmen, und hierdurch eine schwer in Rechnung zu stellende 
Zusatzbeanspruchung des Konsols zu berücksichtigen, welche durch eine Anlehnung 
von Menschen an das Geländer hervorgerufen werden könnte. Deshalb erscheint es 
zweckmäßig, hier für das Geländergewicht usw. rd. 200 kg für 1 lfm. in die statische 
Berechnung einzuführen ; auch kann man zu dem gleichen Zwecke annehmen, daß in der 
Höhe des oberen Geländerabschlusses eine wagerechte Kraft von etwa 75 kg für 1 lfm. 
wirkte; alsdann ist das Geländer mit seinem wahren Gewichte in Rechnung zu stellen. 

b) Ein besonderes durchgehendes Konsolist vorhanden — Abb. 52, 53 u. 59. 

Bei der in Abb. 59 gezeichneten, durchgehenden Kragplatte ergeben sich die 
Belastungen für 1 m Tiefe folgendermaßen: 

a) Eigengewicht: 

g= °> 12 + > 20 , 1,00 . 2400 = 384 kg 

b) Menschengedränge = 400 „ 

c) Geländer usw. = 200 „ 

Von diesen Lasten wirken die ersten beiden, gleichmäßig verteilt, angenähert in 
der Mitte der Kragplatte 1 ), während die letztere an deren äußerstem Ende angreift. 

M a , b = - (784 . 50 + 200 . 100) kg. cm = — 59200 kg . cm. 

Werden zur Armierung auf je 1 m Tiefe der Platte 5 Rundeisen von 1 cm Durch- 
messer — also in einem gegenseitigen Abstände von 20 cm verwendet — , so ist 
Fe = 3,93 qcm. 

Für den am meisten beanspruchten Querschnitt ab wird mithin: 

Nunmehr ergibt sich: 

3 84. 
a = 18 — -'°- = 18 — 1,28 = 16,72 cm. 

6 

2M 2.59200 , 0cl , 

öb = äT7 = lpäHööTp! = 18 ' 5 kg/qcm - 

M 59200 . „.. , 

ff « = üf7 = m^m = g/qcm - 

Diese Spannungen werden sich noch verringern, da die im Plattenobergurte not- 
wendigen Eisen, wie die Abb. 59 erkennen läßt, auch nach dem Untergurte abgebogen 
werden, um von hier aus eine Verankerung in den Hauptträgern zu finden. Zudem 

i) Diese Annahme ist bezüglich des Eigengewichtes nur angenähert, da dieses im Schwerpunkte 
der Konsolflfiche angreifend zu denken ist ; die der Einfachheit halber gemachte Vorraussetzung erscheint 
zulässig, weil sie die Größe des Momentes ungünstig beeinflußt. 

Fortachritte der Ing.-Wissensch. Gruppe II. 15. 4 
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werden auch in der Tiefe der Platte um einerseits die einzelnen Haupteisen gleich- 
mäßig zum Tragen zu bringen, andererseits dem Auftreten von Abbinde- und Tem- 
peraturrissen zu wehren, Rundeisen in etwa 20 cm gegenseitigem Abstände und von 
6 — 8 mm Durchmesser eingefügt. 

Die größte Qnerkraft berechnet sieh zu: 

A„« — Qn.« - 2P = 984 kg. 
Die Schubspannung in der Anschluß fuge „ab" wird mithin: 
_ Qm« _ 984 
Tb "" a . b "" 16,72 . 100 " 
In gleicher Weise zeigt auch die Haftspannung einen durchaus erlaubten Wert: 
Q =w _ 984 

^"a.Ü 16,72.6.3,14.1" 



= rd. 0,6 kg/qcm. 



j = rd. 3 kg/qcm. 
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c) Liegt Abb. 55 und 60 eine Balkenbrücke in Eisenbeton zur Überleitung einer 
Landstraße vor, bei welcher die herauskragenden Fußwege auf Konsolen und von 
diesen gestützten Platten ruhen, so ist die Berechnung des Traggerippes folgender- 
maßen durchzuführen. 

er) Die Fußwegplatte. Auf Grund einer Versuchsrechnung ist die Plattenstärke 
zu 6 cm, ihre Armierung gemäß Abb. 60c angenommen; es beträgt mithin für je 1 m 
Plattenbreite: F, = 10 . 0,283 = 2,83 qcm. 

Die Platte — 1,722 m weit gelagert — möge als halb eingespannt angenommen werden. 

Die Belastung beträgt für die ganze Länge und 1 m Breite: 

Eigengewicht: 0,06 . 1,00 . 1,722 .■2400 = rd. 250 kg. 

Verkehrslast : 1,00 . 1,722 . 300 l ) = rd. 5 17 „ 

P = rd. 77Ö kg. 

■) Da es flieh im vorliegenden Fall um eine weniger stark benutzte Landstraße abrücke handelt, 
erscheint die Einbeitsbelastiing durch MenscbengedrSnge von 300 kg qm ausreichend. 



Das Fahrbahngerippe und seine Berechnung. 51 

Demgemäß wird: 

M m = + ~ = ™.-^M. = r d. 13 200 kg . cm. 



_ 10 . 2 ,83 /_ , -i/2. 100 .4,7 
— 100 \ + V 10 T2,83 " + 



1 = 1,37 cm. 



a = 4,7 — 0,46 = 4,24 cm. 

2.13200 ..,, , 

ab - 4,24.ioo n^r = rd - 45 kg/qcm - 

. a * = ljlx83' = rd - llü0kg/qcm - 

Führt man über den Konsolen sämtliche Einlageeisen nach oben und schließt 
hierselbst im Untergurte die Platte durch Erhöhung ihrer Stärke auf 10 cm vouten- 
förmig an, so dürfte auch hier eine ausreichende Sicherheit vorhanden sein. 

ß) Der Kon8olträger zeigt eine Auskragung von 1,85 m; sein Eigengewicht möge 
223 kg betragen, sein Schwerpunkt von der gefährlichen Einspannungsfuge um 0,72 m ent- 
fernt liegen — Abb. 60b. Das Gewicht der Platte, welches zugleich die Gehwegbahn 
bildet, und Menschengedränge beträgt auf 2 m Breite nach dem vorstehend ermittelten 

Werte: 2. 770= 1540kg; diese Last wirkt in der Plattenachse und Konsolmitte, d. h. 

1 85 
rd. -~— = 0,92 m von der Einspannungsstelle des Konsols entfernt ; schließlich kommt 

noch das Geländer in Frage, welches, da es sich hier um eine kleinere Landstraßen- 
brücke handelt, alles in allem mit 110 kg für 1 lfm. eingeschätzt werden kann; es wirkt 
mithin am Ende des Konsols und am Hebelsarme von etwa 1,80 m eine Last von 
110. 1,722 = rd. 190 kg. 

Demgemäß wird das größte Moment an der Einspannungsstelle: 

M = — (223 . 72 + 1540 . 92 + 190 . 180) = rd. — 194 120 kg . cm. 

Wird der in Abb. 60 d dargestellte Einspannungsquerschnitt im Zug-(Ober-)gurte 
mit 3 Rundeisen von 12 mm und 6 Rundeisen von 10 mm, d. h. mit 3,39-4-4,71 
= 8,10 qcm, ferner im Druck-(Uiiter-)gurte mit 2 Rundeisen von 12 mm armiert, so wird : 

F = 8,10 qcm ; F e , = 2,26 qcm. F e + F 6 , = 10,36 qcm. 

Nimmt man versuchsweise die Höhe des Konsols an der Einspannungsstelle mit 
50 cm, seine Breite hierselbst mit 20 cm an, so ergibt sich die Lage der Nulllinie 
aus der Gleichung 1 ) 

n(F e 4-F 

X = r 



-+M^-) 2 +¥ [F -' c '+ F -( h - c)] 



= - -—§— + ]/ö,18» + H (2,26 . 2 + 8,1 . 47) = 15,1 cm. 



Mithin wird: 

y = 31,9 cm, y, = 13,1 cm. 

J = -g- bx 8 + nF e y* + nF e , y,*=y- 20. 15,1 8 + 10. 8,1. 31,9* + 10. 2,26.13,1* 

= 109318 cm 4 . 

M.x 194120 1R1 , „, , 
Ob = - j- = 10931g • 15,1 = rd. 27 kg/qcm. 

v 31 9 

of 6 = n (7 b — = 270 . y^- = rd. 570 kg/qcm. 

o„ = n o b li- = 270 . ^t~ = rd. 232 kg/qcm. 

X J.O) JL 



i) Vergl. Fortschrittsheft II. Nr. 13. S. 154. 
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Zur Sicherheit sei auch noch der Querschnitt in der Mitte des„Konsols 
nachgerechnet. Die hier in Frage kommenden Lasten sind: 

1. Eigengewicht des Konsolträgers = rd. 75 kg, wirkend in etwa 40 cm von der 

Konsolmitte. 

1 85 

2. Fußwegplatte mit Verkehrslast 770 kg, wirksam in - ■■ — = 0,462 m = rd. 

46,5 cm vom Mittelquerschnitte. 

3. Geländer, wie vorstehend = 190 kg, im Abstände von rd. 92 cm. Hieraus 
ergibt sich ein Moment für den betrachteten Querschnitt von 

M m = — (75 . 40 + 770 . 46,5 -f 190 . 92) = — 53 100 kg . cm. 

Nimmt man versuchsweise den in Abb. 60 e dargestellten Querschnitt an, so er- 
gibt sich — in gleicher Weise wie oben: 

F e = 3,39 + 2,35 = 5,74 qcm ; F e , = 2,26 qcm ; F e + F e/ = 8,0 qcm ; h — c = 29,5 cm ; 

x = 9,76 ; y = 19,74 ; y, = 7,76 cm ; J = rd. 30000 cm 4 . 

53100.9,76 , 17n/ 

Ob = — 30000 ~ ' k g/<l cm - 

19 74. 

<j e = 10 . 17,4. ~^~ = rd. 350 kg/qcm. 

o e ,= 10 . 17,4. ^| = rd. 138 kg/qcm. 

Der gewählte Querschnitt bedarf mithin keiner Abänderung. 

Da die größte Querkraft am Konsolanschlusse 223 + 1540 + 190 = 1953 kg be- 
trägt, stellen sich hier die Schub- und Haftspannungen auf: 

1953 1953 , . . . 

Tbm " = ^rb = (4T=^72Ö = rd ' 2 ' 4kg/qCm - 
1953 
Th = ä. ü ' 
ü = 3,14(3 . 1,2 + 6 . 1) = rd. 30 cm. 

T h = 42 ° 3 q = rd. 1 ,6 kg/qcm. 

In durchaus ähnlicher Weise, wie vorstehend gezeigt, ist auch das Fußweggerippe 
alsdann zu berechnen, wenn die Fußwegplatte, wie dies Abb. 56 erkennen läßt, einer- 
seits vom letzten Hauptträger, andererseits von einem Fußwegrandträger gestützt wird; 
letzterer überträgt die Hälfte der auf die Fußwegplatte entfallenden Belastung, sowie sein 
eigenes Gewicht auf das freie Ende des Konsols, das zu gleicher Zeit nur noch sein im 
eigenen Schwerpunkte wirkendes Gewicht, sowie das Geländer mit seiner Zusatzbelastung 
zu tragen hat. 

Da der Randträger sich genau so berechnen läßt, wie ein jeder Fahrbahnlängs- 
räger, sei auf die statische Behandlung des vorliegenden Falles nicht besonders einge- 
gangen. 



PlattendübchlXsse. 



Kapitel IL 

Plattendurchlässe und Balkenbrücken anf zwei Stütz- 
punkten freigelagert 



Plattendurchlässe. 

Die Anordnung der in Eisenbeton ausgeführten oder nur mit Platten aus diesem 
Material abgedeckten Durchlässe ist im allgemeinen der Konstruktion entsprechend, wie 
sie die gleichartigen Bauten in Stein oder Stampfbeton zeigen; auch hier kommen ein- 
fache und gekuppelte Durchlässe vor, nur mit dem Unterschiede, daß die Verwendung 
der in hohem Maße tragfähigen armierten Platte die Überdeckung größerer Weiten ge- 

., __ ,_ stattet; hier sind schon Öffnungen — je nach der Be- 

.f'^*T^ r\ /^v' - 'V-. l^tung — von 4, ja biß 6 m und mehr überspannt 
worden. 

Bei einer großen Anzahl von Ausführungen ist nur 
die Platte allein in Eisenbeton konstruiert 
während für die Seitenmauern, ihre Fundierung, die Sohle 



Abb. 61. Abb. 62. 

und die Flügel des Durchlasses Bruch- oder Kunststeinmauerwerk bezw. Stampfbeton ge- 
wählt wurde ; hierbei sind die Seitenmauern zweckmäßig nicht unter 50—60 cm stark aus- 
zuführen, während die Ausbildung der Sohle und der Flügel von der Eigenart des vorliegenden 
Falles abhängen wird. Als durchaus zweckmäßig ist es zu bezeichnen, die Seitenmauern 
am Anfang und Ende des Durchlasses mit etwa 0,60 m hohen und breiten Herdmauern 
zu verbinden, noch besser — falls die Kosten nicht zu hoch werden — diese Verbindung, 
welche zugleich eine Sicherung der Sohle in sich schließt, auf die ganze Durchlaß länge 
hin, beizubehalten; geboten erscheint dies bei schlechtem, moorigem und stark nach- 
giebigem Baugrunde. Hier dürfte zudem ganz besonders eine vollkommene Ausführung 
in Eisenbeton — schon wegen der Gewichtsverminderung — in Frage kommen. 

Wird nur die Platte in Eisenbeton konstruiert, so kann dieselbe entweder fest mit 
den Seitenmauern verspannt werden — Abb. 61, 64, 65 — oder auf diesen frei auflagern 
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— Abb. 62, 63; hiernach richtet sich naturgemäß die Größe tmd Führung der 
Einlagen. Während im ersten Falle nahe der Einspannungastelle die Hauptarmierung 
im Obergurte liegen muß, zweckmäßig aber auch Einlagen im Untergurte zum festen An- 
schlüsse der Platte Anwendung finden, 'genügt es zumeist im zweiten Falle — mit Rücksicht 
auf die dauernd positiven Momente — die Armierung auf den Untergurt zu beschränken; 
nur für den Fall, daß hier — wie dies bei weitgespannten Platten eintritt — die Größe 




Längsschnitt ffhterschnztt 

Abb. 63 a and b. Eisenbahn dnrch] aß bei Spandau. 

der Schub- and schiefen Hauptzugspannungen die Abbiegung einzelner Haupteinlagen 
nach dem Obergurte erfordert, tritt auch hier nahe dem Auflager eine obere Armierung 
ein; diese findet allerdings in der Regel bei der Berechnung der Biegesicherheit der 
Platte (schon im Hinblicke auf die Kleinheit der Momente am Auflager) keine Berück- 
sichtigung. 

Wird der Durchlaß mit mehreren Öffnungen ausgeführt, so kann die Über- 
deckung — Abb. 63 — mit einzelnen Platten auf je zwei Stützen gebildet, oder — wie 
,. . ü . . ^ das nachfolgende Zahlenbeispiel 

| zeigt — durch eine kontinuier- 

liche Platte auf mehreren Stützen 
ruhend, bewirkt werden; im letz- 
teren Falle ist naturgemäß mit 
den Einlagen, wie auch das Zahlen- 
beispiel erkennen läßt, den bald 
positiven, bald negativen Biegungs- 
momenten Rechnung zu tragen. 
Wird der Durchlaß — 
Abb. 64 — ganz in Eisen- 
beton durchgeführt, so ist 
die Platte stets in den Mauern 
einzuspannen. Zweckmäßig werden 
hier zudem auch die Anschlüsse 
der Sohle an die Seitenmauern 
verstärkt. Bei der Anordnung der 
Einlagen in der hier auf die ganze Bauwerkslänge durchzuführenden Sohlenplatte ist 
deren wahrscheinliche Beanspruchung maßgebend. Ist der Baugrund von Natur aus oder 
durch Kunst gefestigt, so wird die Sohlenplatte auf den von unten wirkenden Druck, 




Abb. 64. Durchlaß in der Ilionis-Linie der Wabaah Eisenbahn. 
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dessen Größe aus der zulässigen oder tatsächlichen Bodenpressung abzuleiten ist, zu be- 
rechnen sein ; es wird mithin die Haupteinlage nahe der Oberfläche der Sohle Anordnung 
zu finden haben — Abb. 63, 64 und 76. Bedingt jedoch die Wasserfüllung des Durch- 
lasses eine Biegung der nicht sicher auflagernden Platte nach unten, oder handelt es sich 
um eine, unter besonderem Drucke stehende Wassersäule, so ist auch die Sohle in ihrem 
Untergurte zu armieren — vgl. die Abb. 65 sowie das nachfolgende Zahlenbeispiel. 

Sind mehrere Öffnungen vorhanden, so werden die der Stützung der Platten 
dienenden Zwischenmauern vielfach nur in Beton erbaut werden, da ihre Beanspruchung 
im allgemeinen so gering sein wird, daß eine Armierung nicht als notwendig zu erachten 
ist; immerhin dürfte es sich aber empfehlen, mit Bücksicht auf den Stoß des fließenden 
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Abb. 65 a u. b. Durchlaß (Düker) in der Bahnlinie Villach-Rosenbach. 
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Abb. 66. 
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Abb. 67. 



Wassers und etwaige von diesem mitgeführte Schwimmkörper den vorderen Teil der 
Zwischenwände — vgl. Abb. 76 c auf S. 63 durch eine leichte Bewehrung mit den Haupt- 
konstruktionsteilen des Bauwerkes in eine organische Verbindung zu bringen. 

Wie Abb. 66 erkennen läßt, können an Stelle einer durchgehenden Zwischenwand 
auch einzelne Eisenbetonsäulen mit einem auf ihnen ruhenden Unterzuge Ver- 
wendung finden. Die Platten stützen sich alsdann einerseits auf diesen Unterzug, wäh- 
rend sie andererseits auf den Seitenmauern aufliegen; zugleich zeigt die Abb. wie für 
die Konstruktion der Seitenwände und der durchgehenden Sohle der Grundsatz des 
Plattenbalkens Verwendung finden kann. Eine in dieser Hinsicht noch weiter entwickelte 
Form stellt Abb. 67 dar; hier arbeitet die auf den Vorsprüngen der Seitenwände auf- 
liegende Erdlast dem seitlichen Erddrucke in zweckmäßiger Weise entgegen. 
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Wird auch die obere Platte des Durchlasses neben der von oben ans wirksamen 
Ständigen und zufälligen Belastung durch Wasserdruck von innen her beansprucht, so 
sind besondere Vorkehrungen zu treffen, — vgl. u. a. Abb. 68 a — c, die Anordnung eines 
Druckwasserkanals in Feldkirch (Österreich) darstellend. Der 8,0 m i. L. und 2,80 m 
hohe Kanal hat einerseits einen inneren Wasserüberdruck von 1,20 m Höhe, anderer- 
seits eine gleichmäßig verteilte Verkehrslast von 450 kg/qm und Einzellasten von 
8,0 und 12,0 t aufzunehmen. Die Decke ist demgemäß — als Plattendecke angeordnet 
— durch keilförmige wegen eines guten Wasserdurchflusses nach oben 
liegende Rippen in einem Abstände von 2,00 m verstärkt; die Einzelheiten der 
Ausbildung läßt Abb. 68c erkennen; je nach der Größe der zu erwartenden Einzellast 
sind die Rippen oben mit Rundeisen von 25 bezw. 28, unten von 30 bezw. 32 mm Durch- 
messer bewehrt. Da die Platte zwischen den Rippen nach außen und innen gebogen 
wird, sind hier doppelte Einlagen nicht zu umgehen; ihre Führung ist nach der Größe 
der Momente erfolgt. Da diese ihre Größtwerte sowohl am Anschlüsse der Platte an 

die Rippen, als auch in Plattenmitte auf- 
weisen, überschneiden sich die beiden Ein- 
lagen in der Nähe der Rippe 1 ). 

Die Frage, ob bei längeren Eisenbeton- 
Durchlässen bezw. diese überdeckenden Ver- 
bundplatten Ausdehnungsfugen einzuschal- 
ten sind, ist von Fall zu Fall zu entscheiden. 
Wenn auch eine Anzahl ausgeführter und be- 
währter Bauwerke auf je 8 — 10 m Länge 
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Abb. 68 a— c. Druckwaaserkanal in Feldkirch (Österreich). 

derartige Vorrichtungen, aufweisen, so darf doch nicht verkannt werden, daß — nament- 
lich bei tiefliegenden Bauten, die Temperaturunterschiede kaum so erhebliche sein dürften, 
daß sie zur Aufgabe der Vorteile führen können, welcher in der ununterbrochenen Durch- 
führung des Durchlasses für dessen Unterhaltung liegen. Werden Temperaturfugen für 
notwendig erachtet, so sollten sie durch einbetonierte, übereinander greifende oder federnde 
Zinkblechstreifen vor eindringender Feuchtigkeit geschützt und zudem mit einem nach- 
giebigen Material — Asphalt oder dergl. ausgefüllt werden. 

Die Abdeckung der Durchlässe erfolgt zweckmäßig durch einen Zementputz, noch 
besser durch Asphalt, Asphaltfilzplatten, Tektolit u. dgl. Damit auch der Anschluß der 
Platten an die Seitenmaüern gegen durchdringendes Wasser geschützt bleibt, ist diese 
Abdeckung ein Stück an der Außenseite der Widerlagsmauern entlang zu führen. Eine 
Zerstörung dieser Isolationsschicht beim Unterstopfen der Schwellen wird in manchen 
Fällen (vgl. die österreichischen Normalien) durch Überdeckung dieser durch einen 
Zementestrich zu verhindern gesucht. 

" i) Die Berechnung der Konstruktion ist aas der Zeitschrift .Der Hoch- und Tiefbau* vom 

20. XII. 1900 (Zürich) zu ersehen. 
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Damit für die Oberflächßnentwiisaerung — namentlich bei Eisenbahn- Durchlässen 
— genügendes Gefälle geschaffen wird (etwa 1 : 25 bis 1 : 50) werden die Platten ent- 
weder zunächst mit einer Schicht Beton abgedeckt — Abb. 63, 67 nsw. — oder nn- 
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mittelbar mit Rücksicht hierauf geformt — Abb. 61 und 62; schon mit Rücksicht auf 
eine gute Materialausnutzung erscheint letztere Anordnung zweckmäßig. 

Zu einigen der dargestellten Bauwerke sei endlich im einzelnen noch folgendes 
erwähnt: 

Abb. 63 zeigt einen einfachen Durchlaß nach der Monierbauweise konstruiert, wie 
er vielfach bis zu rd. 3,0 m Weite der Einzelöffnungen ausgeführt ist. Da bei der ge- 
zeichneten Ausführung der ganze Baugrund aus Torf bestand, mußte der Durchlaß auf 
einer durchgehenden Platte aus Eisenbeton fundiert werden. Abb. 64 — eine ameri- 
kanische Konstruktion — einen Durchlaß an der Hinoislinie der Wabash-Bahn dar- 
stellend, zeigt ein vollkommen armiertes Bauwerk; wenig notwendig in statischem 
Sinne erscheinen hier die durchgehenden Längseinlagen an den Außenseiten des Durch- 
lasses; sie dürften nur gegenüber Temperaturspannungen statisch wirksam sein. 
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Abb. 72 a und b. Durchlaß der Jura-Simplonbahn. 

Die Verwendung eines Plattendurchlasses als Düker — und zwar im Zuge der 
Karawankenbahn auf der Strecke Villach-Rosenbach — stellen Abb. 65 a u. b dar. Die 
Höhe des lichten Raumes ist 1,10, seine Breite 1,90 m, sämtliche Wandstärken betragen 
40 cm. Die Armierung ist eine besonders gut durchdachte. Ein in seinen lichten Ab- 
messungen noch bedeutenderes Bauwerk stellt Abb. 69 dar. Auch hier sind — ähnlich 
wie bei Abb. 64 — die parallel zur Durchlaßachse geführten Längseisen — in der Mitte 
der Platte, der Seitenwände und der Sohlenbefestigung liegend — statisch wenig wert- 
voll; würden sie bald an die inneren, bald an die äußeren Hauptarmierungseisen an- 
schließen, so wäre einerseits deren gleichmäßige Wirkung auf die ganze Bauwerkstiefe 
gesichert, andererseits eine durchaus sichere Aufnahme der Temperaturspannungen 
verbürgt. 

Die mit 30 cm Stich ausgeführte Sohle wird durch eine Klinkerschicht gebildet; 
die 5 cm starken Eisen sind Quadrateisen von besonderer Art 1 ). 



i) Von der St. Louis Expaoded Metal Fire Proofing Co. 
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Die Abb. 70 — 74 stellen Eisenbahndurchlässe verschiedener Art dar, und zwar 
zeigen Abb. 70 a und b die Ausbildung einer in der Kurve gelegenen Wegunterfuhrung 
in der Bahnlinie, Lausanne-Freiburg bei Yauderens von 3,70 m Weite, Abb. 71a und b 
eine kleine, schiefe Bahnbrücke von 3,60 m (in der Schiefe) bezw. 2,63 m (senkrecht 
gemessener) Lichtweite, Abb. 72 a und b einen durch die Art der Bügel- und Tiefen- 
armierung bemerkenswerten, 3,70 m weiten Durchlaß der Jura-Simplonbahn, endlich 
Abb. 73 und 74 zwei Unterführungen der österreichischen Bahn Assling-Feistritz. 

Diese letzteren entsprechen im allgemeinen den österreichischen Normalien für 
Plattendurchlässe, aufgestellt von der K. K. Eisenbahnbaudirektion 1 ). 

In Frage kommen hier bei Hauptbahnen und vollspurigen Lokalbahnen Durchlässe 
von 0,60 m bis 1,5 m Spannweite. Normalentwürfe sind aufgestellt für 0,6, 0,8, 1,0 
und 1,5 m Lichtweite, vergl. die Abb. 75 a— e. Die gewählten Plattenstärken, sowie die 
Größen der Eiseneinlagen sind aqs der nachfolgenden tabellarischen Zusammenstellung 
zu entnehmen; in ihr beziehen sich' die eingeklammerten Zahlen auf vollspurige 
Lokalbahnen. 
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Die Tiefe der Platte beträgt — vergl. Abb. 75 a — bei eingleisigen Hauptbahnen 
4,55, bei vollspurigen Lokalbahnen 4,30 m. Die Haupteinlagen sind an ihren Enden 
über den Auflagern der Platte umgebogen und hierselbst — zur Erzielung einer durch- 
gehenden Verankerung — mit einem, den Verteilungseisen parallel geführten, hochkantig 
liegenden Flacheisen 50/10 verbunden, dessen Länge gleich derjenigen der Verteilungs- 
eisen ist. Die Widerlagermauern sind entweder aus Beton 1 : 6 bis 1 : 8 oder aus Bruch- 
steinmauerwerk hergestellt. Die in der Tabelle angegebenen Plattenstärken gelten für 
alle Überschüttungshöhen, nur änaert sich das Mischungsverhältnis mit der Größe der 
ständigen Überlast ; bis zu 1 m Überschüttung (einschließlich der Bettung) beträgt dieses 
1 : 3, bei größerer Höhe hingegen 1 : 4. Hierdurch wird der besseren Druckverteilung 
infolge einer höheren Überschüttung Rechnung getragen. 



i) Vergl. die schon mehrfach erwähnte Bearbeitung von A. Nowak (Berlin 1907, W. Ernst 
n. Sohn), S. 34 u. f. 
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Verteilungsstäbe und Haupt- 
einlagen, beide in Rnndeisen aus- 
geführt, sind an ihren Kreuzunga- 
ponkten — um dem ganzen Netze 
ein starkes Gefüge zn geben, mit- 
telst Eisendraht verbunden; das 
gleiche gilt von dem Anschlüsse 
der Flacheisen übenden Auflagern 
(der sogen. „Widerhalte"). 

Die Eisenbetonplatten sind 
nicht an das Mauerwerk anzu- 
betonieren, vielmehr ist hier durch 
_JäV (, ( Einschaltung einer Lage von As- 
7s"phaltpappe eine Trennungsfuge zu 
bilden. Betragt die Tiefe der 
Platte mehr als 8,0 m, so sind 
Ausdehnungsfugen anzuordnen, 
welche wiederum mit Asphaltpappe 
zn schließen sind. In gleichem Sinne 
werden , um Temperaturbewe- 
guugen der Platte zu ermöglichen,' 
die Auflagerflächen dieser auf den 
Manern mit einem Graphit- 
anstriche versehen. 



Abb. 74a-c 
Abb. 73 u. 74. Durchlasse in der Ssterr. Bahnlinie Aaaling— Feistritz. 




Normal-DutebUsse der k. k. österr. Eisenbahnbaudirektion. 
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Die Abdeckung der Bauwerke erfolgt durch einen Asphaltüberzug mit 2 Jute- 
einlagen; um ein Durchnässen der Widerlager zu verhüten, ist diese Abdeckung 
über letztere hinauszuführen; schließlich erhält sie — gegen etwaige Beschädigungen 
beim Unterstopfen der Schwellen — noch einen Putz von Zementmörtel in Stärke 
von 2 cm. 

Liegt der Durchlaß in einem Gefalle über 15 %o, so ist die ganze Platte in das 
Gefälle zu legen. 

Die statische Berechnung der Plattendurchlässe ist verhältnismäßig ein- 
fach. Die Platte selbst bildet — wie bereits vorerwähnt — je nach ihrer Stützung 
einen Träger auf 2 oder mehr Stützen ; im ersten Fall wird man vielfach mit voller oder 
— der Sicherheit wegen — halber Einspannung rechnen dürfen, während bei Anordnung 
einer kontinuierlich durchgehenden Platte die stützenden Seiten- und Zwischenmauern in 
der Regel so steif sein werden, daß trotz des festen Anschlusses der Platte auf ein 
elastisches Nachgeben derselben — also die Aufnahme eines Teiles der Biegungsmomente 
nicht gerechnet werden kann; es ist mithin der durchgehende Träger als normal ge- 
lagert zu betrachten. 

Die Belastung wird i. d. R. — besonders bei größeren Überschüttungshöhen — 
als gleichmäßig verteilt angenommen werden können; in besonderen Fällen werden 
aber auch, wie die Ausführungen in § 2 erkennen lassen, Einzellasten zu berück- 
sichtigen sein. 

Eine — allerdings nicht erhebliche — Zusatzspannung erhalten sowohl die Sohle als 
auch die Platte des Durchlasses durch den auf die Seitenmauern dieses einwirkenden, als 
wagerecht gerichtet anzunehmenden Erddruck : daß jedoch diese hierdurch hervorgerufene 
Druckspannung im Verhältnisse zu den sonst auftretenden Biegungsspannungen sehr gering 
ausfällt, läßt das nachfolgende Zahlenbeispiel erkennen; aus ihm ergibt sich auch die 
annäherungsweise Bestimmung dieser Zusatzspannung. 

Auf die verschiedene Möglichkeit der Beanspruchung der Sohle ist schon auf S. 54 
und 55 hingewiesen; auch hierauf nimmt das nachfolgende Zahlenbeispiel Rücksicht. 

Zahlenbeispiel. 

Durch den Damm unter einer eingleisigen Hauptbahn ist ein tief in das Gelände ein- 
geschnittener Grabenlauf hindurchzuführen. Aus der Menge des abzuleitenden Wassers 
nnd dem vorhandenen Gefälle ist bei 2,0 m Wasserhöhe im Durchlasse und einer Lage 
der Konstruktionsunterkante von 0,50 m über H. W. eine notwendige Durchflußweite 
von 4,00 m ermittelt. Mit Rücksicht auf die Vornahme von Reinigungs- und Aus- . 
besserungsarbeiten sollen 2 Öffnungen von je 2 m L.W. geschaffen und mit einer durch- 
gehenden Platte aus Eisenbeton überdeckt werden. Wegen weiterer Einzelheiten der 
Gesamtanordnung des Bauwerkes sei auf die Abb. 76 a, c und d verwiesen. 

Zunächst sei für die zur Verwendung zu bringende Platte die in Abb. 77 a dar- 
gestellte Anordnung gewählt. Die Biegungsmomente berechnen sich folgendermaßen: 

a) Die Eigengewichtslasten. Dieselben können als gleichmäßig verteilt angenommen 
werden. Auf eine Schienenlänge von 12,0 m entfällt ein Gleisgewicht von: 

2 Schienen 12 X 66,8 = 801,6 kg, 

17 Schwellen = 17 . 112,3 = 1909,0 „ 

Unterlagsplatte = 2 . 17 . 5,7 = 193,8 „ 
Laschen = 2 . 30 = 60,0 „ 

2 = 2964,4 kg. 
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Diese Zahl sei mit Rücksicht auf den zwischen den Schwellen liegenden Schotter nsw. 

3600 
anf rund 3600 kg erhöht, so daß für ein lfm. Gleis ein Gewicht von -r^- = rd. 300 kg 

einzuführen ist. 

Nimmt man die Verteilungsbreite des Gleises zu nur 3,5 m an , so beträgt das 

300 
Gleisgewicht auf 1 qm der Tragplatte bezogen : -^- = 76,0 oder der Sicherheit halber rd. 

100 kg/qm. . . 



Hierzu kommt die Bettung und Überschüttung auf 1 qm von i. M. 0,72 m Höhe : 
0,72 . 1,0 . 1,0 . 1800 = rd. 1300 kg, 
Dazu das Gleis = „ 100 „ 

2= 1400 kg. 
Schließlich ist das Plattengewicht einschließlich der Übermauerung zu berück- 
sichtigen : 

(Ott»*). 1,0. 1,0. 2400 = 720 kg/qm. 

Mithin stellt sich die gesamte Belastung für 1 qm durch die ständige Last auf: 
2,12 t/'qm. 

b) Die Verkehrslast beträgt nach der auf S. 13 gegebenen Zusammenstellung, also 
unter Zugrundelegung der neuen preußischen Vorschriften : 3,6 t/qm und zwar bei der 
vorstehend gewählten Verteilungsbreite von 3,50 m. 
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Hieraus berechnet sich für einen Plattenstreifen von 1 m Breite mit Hilfe der 
Winklerschen Zahlen 1 ) für die Werte g = 2,12 und p = 3,6 t/qm das größte positive 
und negative Moment zu: M + max = 0,07 gl 2 -f 0,095pl 8 = 0,07 . 2,12 . 2,3 2 + 0,095 . 3,6 . 2,3* 
= 2,595 t . m = 259500 kg. cm. Es tritt auf in der Entfernung 0,4 1 vom linken Auflager, 
d. h. 0,4.2,3 = 0,92 m von diesem Punkte aus, oder im Abstände von 0,92—0,15, 
d. i. in 0,77 m Entfernung von der Seitenmauer- Außenfläche. In gleicher Weise findet man 
M _ max über der Stütze zu : M _ mx = — 0,1 25 gl 8 — 0,125 pl 8 = — 0,125 . 2,3 2 (2,12 + 3,6) 
= — 3,78 235 1 . m = — 378235 kg. cm. 

Diese Momente finden, da die Abmessungen der Platte nur angenommen waren, 
zunächst zur Kontrolle der zweckmäßigen Höhe Verwendung. Es ergibt sich 8 ) bei einem 

n 1000 
Randspannungsverhältnisse von — = —ttt- = 25. 

25 

" = 3 ->rif) =o ' m 

fi = ^Z (2,5 - w) =1^238 (2,5 _ 0.2S8) = 3,583. 

h =]/^b = y P83^IÖÖ =0,0529 ^ = 0,0629 !^595ÖÖ = 27 cm 

in 0,92 m Entfernung vom Endauflagerpunkte; in gleicher Weise gilt für den Plattenquer- 
schnitt über der Mittelstütze: 



h = 0,0529 V378235 = 32,6 cm. 

Die zuerst gewählten Abmessungen erscheinen somit nicht ausreichend ; sie werden 
durch die in Abb. 76 b eingeführten Werte ersetzt. Es beträgt demgemäß jetzt das Ge- 
wicht eines Quadratmeters der Platte unter Einführung einer mittleren Höhe (einschließ- 

lieh der Abdeckung von 10 cm Stärke) y ^ ' . 1,0 . 1,0. 2400 = 912 kg, und somit 

stellt sich die gesamte ständige Last auf: 1,4 + 0,912 = 2,312 t/qm. Hiermit ergeben 
sich nunmehr die größten positiven und negativen Momente — wiederum unter Ver- 
wendung der W i n k 1 e r sehen Zahlen zu : 

M +max =t + 0,07 gl 2 + 0,095 pl 2 = (0,07 . 2,312 + 0,095 . 3,6) 2,3 2 = 2,67 t . m = 

267 000 kg . cm. 
M _ max = — 0,125 1 2 (g + p) = — 0,125 . 2,3 2 (2,312 + 3,6) = — 3,91 1 . m = 

— 391000 kg. cm. 

Neben den Maximalmomenten sind auch die übrigen Momente für eine ausreichende 
Anzahl von Querschnitten berechnet und in Abb. 78 übersichtlich zusammengestellt; hier 
sind auch ihre Summen graphisch zur Darstellung gebracht. 

* 

Das größte positive Moment tritt auf in Entfernung von 0,77 m 3 ) von der Wand ; 
hierselbst hat die Platte eine Höhe von 0,27 m. 

Die Größe der Eiseneinlagen bestimmt sich aus den Gleichungen 2 ): 



i) Vergl. u. a. Fortschrittoheft II. Nr. 18. S. 108. 

2) Vergl. Fortechrittsheft II. Nr. 18. S. 129. 

3) Diese Stelle liegt — wie oben ausgeführt, — vergl. Abb. 78a — bei 0,4 1 d. h. bei 0,4.2,3, 
d. i. 0,92 m vom Auflager oder 0,92 — 0,15 = 0,77 m von der Wand entfernt. 
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F, = w . bh; q> = =— . w; . 

F. = 2"-^5öö ' °' 238 * 10 ° ' 27 = I?,8& qCm- 
Werden auf 1 m Plattenbreite 14 Eisen vom Durchmesser von 11 mm gewählt, 
so wird F. = 13,3 qcm. 



8 a and b. Zusammenstellung der größten and kleinsten Biegunsemomente und die durch dies 
bedingte Anordnung der Eiseneinlagen. 

Im Hinblicke auf Abb. 77b ergibt sich: 



10.13,3/ ,.-,/,. 2.100. 24\ .__ 

a = 24,0 — - 7 - = 24,0 — 2,26 = 21,74 cm. 

2M 2 . 267000 aa . . , 

° b = aTbT^ = 2Ü4 . 10OT6J7 = 36 ' 3 kg/qcm " 

M 267000 .... . 

°°= W. = 21774. 13,3 = 923 *^™- 
An der Stelle , woselbst das größte negative Moment auftritt, 
mittleren Stütze, beträgt die Fiatteuhöhe 33 cm. Hier ist: 

Fort-adirltt« dar Ing,- WfMHweh. Ompp* II. 15. 



;t* 
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F.= 



40 



. 0.238 . 100 . 33 = 15,7 qcm. 



2. 1000 
Werden hierselbst im Obergarte auf je 1 m Plattenbreite 17 Rundeisen von 11 mm 

* ■ 

Durchmesser eingelegt, so wird — Abb. 77c — F 6 = 16,15 qcm; alsdann ist: 

10 • 16 ,15 / -, / 2 . 100 . 3Ö\ _ a . 

X = — 1ÖÖ— {- 1 +1/ * + -10716,15 ) = 8 ' 34cm; 

Q OA 

a = 30,0 — -p = 30,0 — 2,78 = 27,22 cm ; 

2.391000 OJ _ , , 

* = 27722TT0ÖTP4 = U ' b kg/qcm ; 

_ 391000 _ 
ffe ~ 2p2TT6Ö5 - 888 kg/qcm> 
Weitere Normalspannungen werden in der Platte hervorgerufen durch die auf 
die Seitenmauern einwirkenden, im Zustande der Ruhe als wagerecht anzunehmenden 
Erddrücke einschließlich der Überlast. 






G t -0 t 5+10.Z>5J\Z,Z 





</<A01 



Z,50m 



<s-°,3 



G =0,8.2,6 . 1,0.2,2. 
= 1,66 t 



*Z- 



K 



630 m, 



Abb. 79. 




Es ergibt sich im Hinblicke auf Abb. 77a auf S.G2: E = |tg* (45 — |W + 2hp), 

wirkend in einem Abstände von unten = e: e= w . , -. 

3 h -f- 2p 

Hierin bedeutet y das Gewicht von 1 cbm der verwendeten Erde in t, hier etwa 
= 1,8 1, g> den natürlichen Böschungswinkel (= 30°), h die Höhe der Mauer (= rd. 3,16 m), 
p die auf Erde umgerechnete, „reduzierte" Belastungshöhe; diese beträgt — nach der 
Abb< 77a — 2,83 m. Mithin wird: 

E = ^ tg 2 (45 — 15) (3,16* -f 2 . 3,16 . 2,83) = rd 8,36 t ; 

_ 3,16 3,16J- j3_JJ,83 _ - 

6 ~~ 3 3,16 + 2 . 2,83 — 1,d0 m ' 

Faßt man, um die Zusatzspannung infolge des Erddruckes in der Platte annähernd 

zu schätzen, die Seitenmauern des Durchlasses — Abb. 77 a auf S. 62 — als einen 

Träger auf zwei Stützen (die Platte und die Sohlenbefestigung) auf, so ergibt sich: 

A (0,15 -f- 2,50 + 0,11) = E . (1,35 — 0,20); 

A E . 1,15 QQ 1,15 , 

A = 2 76 = 8,36 . 2 ' 7ß = rd. 3,5 t; 

B = 4,86 t. 
Denkt man sich diese gesamten Längskräfte vom Beton allein aufgenommen und 
auf die betreffenden Querschnitte gleichmäßig verteilt, so wird für die Platte in dem 
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3500 
„0,4 I Querschnitte" von 27 cm Höhe eine Zusatzbeanspruchung von : ~y- ^^r = 1,3 kg/qcm 

3500 
auftreten, während in der Mitte der betreffende Wert sich zu: ^ — ^=1,06 kg ergibt. 

Mit diesen Zusatzspannungen stellt sich mithin die größte Betondruckbeanspruchung auf 
ab = 37,6 bzw. 35,6 kg/qcm, bleibt mithin in durchaus erlaubten Grenzen. 

Aus der Rechnung dürfte zugleich zu ersehen sein, daß der Erddruck eine 
nur sehr geringe Spannungserhöhung in der Platte zur Folge hat und 
demnach bei den meisten praktischen Beispielen die zuletzt gegebene 
Rechnung in Fortfall kommen kann. 

Die größten Querkräfte bestimmen sich wiederum unter Benutzung der Win kl er- 
sehen Zahlen 1 ) folgendermaßen: 

1. Am Endauflager: 

Q = A = 0,375 gl + 0,4375 pl = 2,3 (0,375 . 2,312 + 0,4375 . 3,6) = 5,62 t. 

2. An der Mittelstätze: 

Q = 0,625 gl + 0,625 pl = 0,625 . 2,3 (2,312 -f 3,6) = 8,49 t; mithin wird der Auf- 
lagerdruck hierselbst: B = 2Q = 2 . 8,49 = 16,98 t. 

Nimmt man zunächst — im Anschlüsse an die Ermittelungen für den 
„0,4 1 Querschnitt" an, daß am Endauflager der Platte a = 16 cm wird und alle 14 Band- 
eisen hierselbst im Untergarte liegen bleiben, so wird: 

Q 5620 9R1 , 

Tbm "= FTeT = iooTie = 3 ' 5 kg/qcm ' 

Dieser Wert wird geringer, wenn einzelne Eisen nach oben abgebogen werden, weil 
alsdann a größer wird. 

Biegt man zur Aufnahme der schiefen, hier allerdings geringen Zugspannungen 
auf je 1 m Platte 4 Eisen nach oben, so folgt: 

Tb = 10 3 45 = rd * 10 k 8 /( l cm 8 )' 
Da diese Spannung — und zwar nicht unbedeutend — das gestattete Maß über- 
schreitet, so sind Bügel zur Erhöhung der Haftung unbedingt und in größerer Anzahl 
vorzusehen — vergl. Abb. 76b, S. 62. 
Über der Mittelstütze wird: 

Q 16980 A *9A^ i rt 

Tbm ~ = b^ = TÖÖT27,22 = rd ' 6 ' 24 WV*> 
während sich nahe an diesem Punkte 

Q 8490 j oioi / 

Tb ™ = b .ä = 100727^2 = r<L 3 ' 12 ^to" 
ergibt. Hier ist die Haftspannung: 

„ b . Xbmax ^00 . 3,12 ., „ , , 

t„ = — D - - = Tl - S ^ = 5,32 kg/qcm. 

Es bedarf mithin keiner besonderen Vorkehrungen ; trotz dessen aber werden auch 
hier eine Anzahl Bügel eingelegt, schon um die beiden Trägergurte zu einem gemein- 
samen Tragteile zu vereinigen. 

Die Eisen werden folgendermaßen geführt: 

Bei dem Querschnitte „0,4 1", woselbst das größte positive Moment auftritt, liegen 
14 Bundeisen (von 11 mm Durchmesser) unten; bei „0,56 I (( beginnen, wie Abb. 78a 

i) Vergl. u. a. Fortechritteheft II. Nr. 13. S. 108. 

2) Es ist : *h = -^u = !bm«j_b _ „QA^ ^ J?^ Hier i8t u = 10 . 1,1 . 3,14 = 10 . 3,45 cm 

5* 






■>xj : * :':>• •/' 









X = 
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erkennen läßt, die negativen Momente, während die positiven sich verringern; hier 
werden deshalb 4 Randeisen nach oben — und zwar naturgemäß unter 45° — gebogen. 
Bei „0,75 1" sind die positiven und negativen Momente gleich; hier werden weitere 6 Eisen 
abgebogen; da von rd. 0,85 1 an alle Momente negativ sind, können von hier an auch die 
letzten drei Eisen nach dem jetzt den Zuggurt darstellenden! Obergurte geführt werden; 
in der Mitte treten dann, der voranstehenden Berechnung entsprechend, noch 17 — 14, 
d. h. 3 gerade Eisen hinzu; obwohl sie erst dort zu beginnen brauchen, woselbst das 
negative Moment größer wird als das größte positive — für das 14 Rundeisen ausreichen — 
d. i. bei 0,93 1, so sind sie doch bis 0,85 1 der Sicherheit halber verlängert. 

Um diese Lage der Einlagen zu rechtfertigen, seien noch die beiden Plattenquer- 
schnitte bei „0,751" und bei „0,651" nachgerechnet. 

Der Querschnitt bei 0,75 1 , liegt in einem Abstände von (0,75 . 2,3 — 0,15), 
= 1,575 m von der linken Seitenwand. Hier beträgt die Querschnittshöhe h = 31 cm, 
während die Armierung durch die Abb. 77 d, S. 62 angegeben wird; gerechnet seien nur die 
Eisen in der Zugzone, d. h. bei Auftreten des negativen Momentes die 4 Rundeisen 
des Obergurtes; da im Untergarte 10 Eisen verbleiben, werden dem positiven Momente 
geringere Spannungen entsprechen wifc dem negativen. Es ergibt sich im Hinblicke 

auf Abb. 77d: 

10 ■ 3,80 / 1 _l_i/i .2.100. 28\ .„ . 

-loo- [- l + y 1 + "1078,8-; = 4 > 26 cm ; 

4 2fi 
a = 28 — = = 28 — 1,42 = 26,58 cm; 

ö 

M m = ± 0,00 gl* ± 0,04688 pl« = ± 89500 kg . cm. 

2.89500 ,_„, . 

* = 26,85 . 100 . 4,2 6 = 15 ' 9 kg/qCm ; 

89500 Q „. . 

a « = 2p5T33Ö =88<kg/,1Cm - 
Da die gleiche Armierung bereits beim Querschnitte 0,651 vorliegt, hier das 
Moment aber nur — 40000 kg . cm beträgt, so werden, trotz der hierselbst etwas geringeren 
Stärke der Platte, die Spannungen eine geringere Höhe, als vorstehend für die Fuge 0,75 1 
gefunden, einnehmen. 

Die Sohle des Durchlasses wird, als aus halbeingespannten Trägern be- 
stehend, unter den ungünstigen Bedingungen berechnet, daß 

a) bei wasserfreiem Durchlasse die durch die Belastung des Durchlasses bedingte, 
als gleichmäßig verteilt angenommene Reaktion der Erde die Sohle zwischen der Mittel- 
und der Seitenmauer nach oben zu verbiegen versucht und daß 

b) die Platte, schlecht unterfüllt, nur an den beiden Widerlagern und an der 
Mittelmauer aufliegt und durch die Last des Wassers — von 2 m Höhe — nach unten 
durchgebogen wird. Es wird demgemäß die Sohlenplatte auch eine doppelte Bewehrung 
erhalten müssen. 

Belastungsfall a) — Abb. 79, S. 66 — 

Als äußere Kräfte wirken ein: Die Gewichte des Durchlasses, die Verkehrslasten, 
die senkrechten Seitenkräfte des Erddruckes auf die Begrenzungsmauern; soweit es sich 
um die von der Platte übertragenen Lasten handelt, sind die Ermittlungen auf S. 67 
maßgebend. Es ist: A = 5,62 t, B = 16,98 t. Hierzu kommt das Mauergewicht: 

G x = 2,5 . °'°-+- l - fi0 - . 1,0 . 2,2 = 4,13 1; 

G 2 = 2,5 . 0,3 . 1,0 . 2,2 = 1,65 t. 
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Das Erddruckgewicht Ev berechnet sich — im Anschlüsse an die Ermittelungen 
auf S. 66 und im Hinblicke auf Abb. 79 — zu : E v = rd. sin a . 8,36 t ; tg a =a 

^| = 0,2; sin a = 0,1965. E v = 0,1965 . 8,36 = 1,64 t. Somit sind die in Abb. 79 

eingeschriebenen Belastungen der Platte am Anschlüsse der Mauern gefunden; ihre Gesamt- 
summe beträgt: 11,39 -j- 18,63 + 11,39 = 41,41 1 1 ). Denkt man sich diese Last gleich- 
mäßig durch die Platte auf den Baugrund übertragen, so ergibt sich dessen Pressung 
bezw. die von ihm ausgeübte gleichmäßig verteilte Gegenwirkung zu: 

4141 

p = ~ö;kf = 6,6S t/qm2)# 

Hieraus folgt das Moment an der Einspannungsstelle : 

M ft = — ?~ = 6,58 .^ = - 4,37 t.m = — 437000 kg. cm. 

Nimmt man auch hier ein zulässiges Randspannungsverhältnis von 25 an, so folgt die 
zweckmäßige Plattenhöhe nahe der Mauer aus der Beziehung: 

h == 0,0529 V437ÖÖÖ = rd. 35 cm. 

40 
Ferner wird : F e = g-— . 0,238 8 ) . 100 ; 35 = 16,79 qcm ; gewählt werden auf 

c . 1UÜÜ 
1 m Tiefe 18 Rundeisen von -11 mm Stärke, so daß F 6 = 17,1 qcm wird. 

Es ergibt sich ferner — Abb. 76b und c,-S. 62—63*). 

10 . 17,1 / - . n L , 2.100.(30"^3)\ Q 1 ■ „ 8,1 OA Q 

x = — 1ÖÖ ' * (- ! +]/ ! + — iö; 17,1 j= 8 ' 1 Cm; * = 27--3- = 24,3cm; 

2.437000 AA AX _ , 

<rb= ^ 4,3.100.8,l =44 - 4kg/qCm; 
437000 1A _. , 

ac = ^37i7,r =10o0kg/<lcm - 

Hierzu kommt noch die Spannung aus der Längskraft im Beton infolge des Erd- 
druckes; die betreffende, auf die Sohle entfallende Normalkraft ist auf S. 66 zu 4,86 t 
ermittelt. Läßt man diese auch hier ausschließlich den Beton belasten, so ergibt sich 
für diesen die — geringe — Zusatzdruckspannung: 

Also auch hier wird in der Regel die Einwirkung des Erddruckes unberücksichtigt 
bleiben können. 

In der Plattenmitte entsteht ein Moment: 

M = + P ^ = ^-—= + 290500 kg. cm; 

hieraus folgt bei einer Plattenhöhe von 30 cm: 

_ 25 a h _ __ J5^40____ 

9 "6a e (lO+^)" 6 - 10W ( 10 + 25 )" 

F _„ u ,_ 0,47. 30. 100 _ 

* e = q> . b . n = -gg = 14,1 qcm. 



>) Es ist: A-f G 1 + E v = 5,62 + 4,18 + 1,64= 11,39t und B + G, = 16,98 + 1,65 = 18,68 1. 

2) Nicht berücksichtigt ist das Eigengewicht der Platte, da dasselbe für die Größe der Spannung 
•unwesentlich erscheint; zudem wirkt auch die Yerbiegung der Sohlplatte infolge ihres Eigengewichtes 
der hierselbst in Frage stehenden Formänderung entgegen. 

3) w = 0,238; vergl. Fortschrittsheft IL Nr. 18. S. 129. 

*) Wenn auch die Sohlenplatte 35 cm stark ausgeführt wird, so sollen doch die untersten 5 cm 
— als Ahgleichung des Baugrundes — nicht als tragend angesehen werden. 
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Gewählt werden 14 Rundeisen von 11 mm Durchmesser von zusammen 13,3 qcm 
Querschnittsfläche. 

Bei einem Werte c = 3,0, also (h — . c) = (30 — 3) = 27 cm ergibt sich : 

10 . 13,3 / nl /§7 1Ö0727\ „ 0/l 

x = -iw-[- x +y ' io-:T3,3-j = 7 > 24 cm; 

7 24. 

a = 27,0 - ^P = 24,59 cm; 

ö 

2.290500 ««AI i 

ab = 24,59 . 100 . 7,24 = 32 ' 6 k » , 4 on J 

290500 „_, , 

* = 24^59713,3 = 888 kg/qCm ' 

Auch bei Berücksichtigung der Spannung aus der Erdbelastung (1,6 kg/qcm) bleiben 
demgemäß die Größtwerte in durchaus erlaubten Grenzen. 

Belastungsannahme b: 

Das Eigengewicht der Platte, welches hier in Wirksamkeit tritt, beträgt: 
g == 0,3 . 1,0 . 1,0 2,4 = 0,72 t auf 1 qm. Hierzu kommt die Wasserlast von 2,00 m 
Höhe : w = 2,0 t auf 1 ,qm ; somit ist g + w = 0,72 -f- 2,0 = 2,72 t/qm = q. 

Unter Annahme halber Einspannung ist das Moment in Plattenmitte : M m = 

ql* 2 72 

V* = ~T9~ " ^ 2 = r( ** ^ m *" ^ ähnlicher Weise wie vorstehend findet man 1 ): 

M_ 120000 _ 
* — bh» — 100 . 30« ~~ ' 

ß - 1,*W - TÖ ( 5 - 6w) * 
Hieraas folgt: w = rd. 0,15; 

6.w* 6.0,15* . A1 _ ao/ 

* = 2015^6^) = 20 (5-- 079) = rd ' °' 173 /o; 

F. = -j"^ . bh = 0,00173 . 3000 = 5,2 qcm. 

Gewählt werden : 6 Randeisen, 11 mm stark mit F. = 5,7 qcm. In gleicher Weise 
ergibt sich am Auflager: 

M = — ^*= — l 2,72 . 2,3* = — rd. 1,8 tm = — 180000 kg. cm: 

ö O 

180000 n 1000 w 8 (2,5 - w) 
^ = IööT30 8 = 2 - = -lö 1 5-6w) - ; w = ' 184 5 

6.0,184* n _ 0/ . 

9 ) = 20(5--670j84)= ' 26 / o; 

F e = JJy . 100 . 30 = 7,8 cm 2 . 

Gewählt werden 8 Rundeisen von 11 m Durchmesser; F e = 8,55 qcm. 

Da beide Belastungszustände a und b niemals zusammen eintreten können, ist der 
aus jeder der beiden Rechnungen ermittelte größte Eisenbedarf — jedoch unter Berück- 
sichtigung des in Frage kommenden Gurtes — der Ausführung zugrunde zu legen. 
Es ergab: 



i) Vergl. Fortschrittsheft II. Nr. 13. S. 129; mit Absicht ist hier ein etwas verfindeter Rechnungs- 
weg eingeschlagen, nm auch diesen zu zeigen. 
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In der Mitte am Ende 

Rundeisen von 11 mm 
unten: oben: unten: oben: 

Berechnung a: — 14 18 — 

b: 6 — — 8 

Hiernach ist die in Abb. 76 b dargestellte Armierung der Fußplatte entworfen. 

Will man schließlich das in Abb. 76 f (S. 62) dargestellte Übergangsprofil am Ausgange 
des Durchlasses in Eisen armieren, so wird einerseits die Sohle ähnlich wie vorstehend 
unter der Annahme zu berechnen sein, daß die Platte schlecht unterfüllt und nur unter 
den Seitenmauern gestützt ist, während andererseits ein Abbiegen der Seitenmauern in- 
folge des Erddruckes nur bei wasserleerem Profile zu untersuchen wäre. 



§4. 

» 

Einfache Balkenbrücken mit auf zwei Stützen frei auflagernden 
Hanptträgern mit zusammenhängenden Querschnitten. 

Für Balkenbrücken — frei auf 2 Stützen aufliegend, und mit zusammenhängen- 
den Querschnitten der Hauptträger konstruiert — kommen als Systeme in Frage: 

. a) Plattenbalken und zwar sowohl mit geradlinig verlaufenden als auch ge- 
krümmten Gurten. Von der zweiten Art ist namentlich die Moll er sehe Bauweise zu 
erwähnen. 

b) Brücken mit Hauptträgern rechteckigen Querschnittes und .zwischen 
ihnen liegender, meist aus Querträgern und Platten, seltener unter Hinzufügung beson- 
derer Längsträger, ausgebildeter Fahrbahn. 

Die Eigengewichte der Konstruktion sind auf Grund ähnlicher Ausführungen oder 
eines Vorentwurfes zu schätzen; zu ihrer annähernden Bestimmung kann auch von 
— allerdings ziemlich hohe Werte ergebenden — Formeln Gebrauch gemacht werden,' 
welche der Betonkalender angibt. Nach ihm beträgt das Eigengewicht für 1 lfm. Haupt- 
träger bei Plattenbrücken g = (100 . 1 -f- 360 r) kg, worin 1 die Spannweite des Trägers, 
r die Entfernung der Rippen — beides in m — darstellen *), während für Vollwandträger 

mit unten liegender Fahrbahn von b m Breite die Beziehung : g = (165 . 1 -f- ö • 360) kg 

als Gewicht für 1 lfm. Hauptträger aufgestellt wird. 

Ist die Lichtweite = 1 gegeben , so kann die Stützweite mit ausreichender Ge- 
nauigkeit aus der Gleichung: 1 = 1 -j- 0,8 h bis 1 + 1,0 h abgeleitet werden, in welcher h 
die Trägerhöhe darstellt. 

Die Höhe der Plattenbalken beträgt vielfach, wenigstens bei besseren Aus- 
führungen, nahe dem Auflager^ — ^, in Brückenmitte y= — j= der Stützweite; in 

letzteren Grenzen bewegen sich auch die Möller sehen Ausführungen. 

Bei selbständigen Balken rechteckigen Querschnittes ist die Trägerhöhe sehr ver- 
schieden, je nach der Brückenbreite, den zur Verfügung stehenden Lichtmassen und der 
Belastung. 



i) Ist also z. B. l = 8,0m, r = 1,00m so ist: g = 800 + 360 = 1160kg. 
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Während im allgemeinen hier als Mittelwerte ttj ~~ 70 ^ gölten können, findet man 

auch Ausführungen mit ~ und -^ 1, letzteres im besonderen bei weniger breiten Fuß- 

gängerbrücken. 

Die Verkehrslasten, namentlich die Einzellasten, sind je nach der Eigenart des 
Falles zu wählen. Der Einwirkung etwaiger, von letzteren ausgehender Stöße wird in 
der Regel dadurch Rechnung getragen, daß die Einzellasten, um 20 bis 50°/o erhöht 
in die Rechnung eingeführt werden. 

Plattenbalken empfehlen sich für Straßen und Fußgängerbrücken von etwa 
5 — 6 m an bis zu rd. 16,0 m Spannweite; bis zu der ersteren Grenze ist die Über- 
deckung der Brückenöffnung mit einfachen Eisenbetonplatten in der Regel wirtschaft- 
licher, während über 16,0 m hinaus die Plattenbalken ziemlich schwer ausfallen und als- 
dann meist nicht mehr mit den reinen Eisenbauten in Wettbewerb zu treten vermögen. 
Da aber neben den rein wirtschaftlichen Gründen vielfach noch andere Gesichtspunkte, 
namentlich die Unterhaltung des Bauwerkes, eine entscheidende Rolle spielen, finden 
sich auch Ausführungen von 20 m und darüber hinaus. Die größten Weiten von ihnen 
dürften die Fußgängerbrücke über die Schwarza in Payerbach unweit von Wien mit 26,0 m 
sowie Ausführungen nach Möller scher Bauart bis zu 26,2 m Lichtweite (Fußsteg über 
die Weißeritz in Dresden-Cotta — Abb. 7, S. 3 — ) aufweisen. 

Erheblich geringer sind die Stützweiten der Ausführungen mit Plattenbalken im 
Gebiete des Eisenbahnwesens» Hier rechtfertigen — bei Hauptbahnen — die hohen Rad- 
drücke — bis zu 10 t — schon von 2,00 m Lichtweite an die Verwendung von Platten- 
balken, und über die Lichtweite von 10,0 m hinaus dürften dieselben aus wirtschaftlichen 
Gründen wohl auch in nächster Zukunft kaum Anwendung finden. 

Die Entfernung der einzelnen Rippen richtet sich, bei Straßenbrücken vornehm- 
lich, nach der Belastung der Brücke ; sind hier Dampfwalzen oder ähnliche schwere Einzel- 
lasten aufzunehmen, so sind die Träger etwa in einen gegenseitigen Abstand von 1,2 
bis 1,60 zu legen; sind die Lasten geringer und auch dynamische Wirkungen weniger 
zu befürchten, kann eine größere Entfernung — bis zu etwa 2,00 — gewählt werden. 
Bei Eisenbahnbrücken hingegen empfiehlt es sich — wie auch eine Anzahl der nach- 
stehenden Beispiele zeigen — die Träger erheblich näher aneinander zu rücken und sie 
zweckmäßig so anzuordnen, daß immer 2 zu einer Schiene symmetrisch gelegene Rippen 
möglichst unmittelbar den Druck des Rades aufzunehmen vermögen. Es werden hier 
mithin unter jedem Geleise 4 Hauptträger Anordnung finden, deren gegenseitiger Abstand 
etwa nur 0,70 — 0,80 m beträgt; es fallen alsdann auch die äußeren der 4 Träger mit 
den Enden der Schwellen annähernd zusammen. 

Von großem Vorteil ist es bei den Plattenbalkenbrücken einige Querträger 
— zum mindesten an den Auflagern und in der Mitte — zwischen den Hauptträgern ein- 
zuschalten ; wenn diese Traversen auch von der statischen Berechnung nicht berücksichtigt 
zu werden pflegen, so erfüllen sie doch den wichtigen konstruktiven Zweck, einerseits 
die Übertragung konzentrierter Lasten auf mehrere Hauptträger zugleich zu ermöglichen 
andererseits gemeinsam mit den Hauptträgern feste und steife Rahmen zu bilden, die 
einer Verschiebung in wagerechtem und senkrechtem Sinne entgegenwirken. 

Die mit den Rippen eine einheitliche Konstruktion bildenden Platten sind als halb 
oder ganz eingespannt zu berechnen ; demgemäß sind ihre Eiseneinlagen nahe den Rippen 
nach oben zu führen und hierselbst fest zu verankern, gegenseitig aneinander zu schließen 
oder ungestoßen durchzuführen. 
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Bei Anordnung selbständiger Eisenbetonträger rechteckigen Querschnittes — 
einer Bauart, die bisher, abgesehen von wenigen Ausnahmen, nur für Straßen- und Fuß- 
gängerbrücken Verwendung gefunden hat — sind stets nur zwei Hauptträger vorhanden ; 
zwischen ihnen, versenkt oder in Höhe des Trägerobergurtes, liegt die Fahrbahn. Letztere 
besteht meist aus einzelnen, in Entfernung von 1,00— 4,00 m angeordneten, in die Haupt- 
träger eingespannten und demgemäß auch zu berechnenden Querträgern und 
zwischen ihnen gespannten Eisenbetonplatten. Diese, ebenfalls als fest angeschlossen zu 
betrachten, bilden die unmittelbare Unterstützung der Fahrbahn. Nur selten finden 
sich — entsprechend der Ausbildung eiserner Brücken, Längsträger, welche die 
Platten stützen, zwischen der Querkonstruktion eingefügt; alsdann empfehlen sich 
naturgemäß, wie schon auf S. 29 hervorgehoben, Randlängsträger neben den Haupt- 
trägern, zweckmäßig unter Einschaltung einer Betonierungsfuge. Daß hier die Längs- 
träger in festem Zusammenhange mit den Platten stehend als Plattenbalken zu 
berechnen und auszubilden sind, ist schon im § 2 hervorgehoben. Es sei hierauf, 
sowie auf die dort gegebene Berechnung der Fahrbahnteile verwiesen. Ist — was 
sich bei geringer Konstruktionshöhe in der Regel als notwendig erzeigt — die 
Fahrbahn versenkt, so tritt der Hauptträger über diese heraus; er bildet alsdann 
zum Teil einen seitlichen Abschluß, der meist durch eine nur niedrige Brüstungs- 
mauer oder ein Geländer die notwendige Erhöhung erhält. Liegt die Fahrbahnplatte in 
ihrer Oberfläche bündig mit der Oberkante der Hauptträger, so können beide nach der 
Mitte der Brücke zu ansteigend angeordnet werden; hierdurch wird einerseits der 
Wasserabfluß auf der Abdeckschicht verbessert, andererseits der Träger in Anbetracht 
der Größe der Momente in der Mitte wünschenswert verstärkt. Das letztere gilt natur- 
gemäß auch bei versenkter Fahrbahn; wir finden deshalb auch hier manche der Haupt- 
träger in ihrem Obergurte — seltener in ihrem Untergurte — nach Form einer Parabel, 
eines Kreisbogens oder eines gebrochenen Linienzuges geformt. 

Die Fußwege finden ihre Stützung entweder durch besondere, meist 1,5 — 2,0 m 
voneinander entfernte, Konsolen, oder einzelne selbständige Randträger (besonders bei 
den Plattenbalkenbrücken, vgl. weiter unten). Bei versenkter Fahrbahn sind, obwohl hierdurch 
eine erhebliche Vergrößerung der Stützweite der Querträger bedingt und die Gefahr 
einer Verbiegung der Brücke nach Innen vergrößert wird, die Gehwege nicht selten 
zwischen den Hauptträgern gelegen und unmittelbar über der Fahrbahnplatte gelagert. 
Über die, auf verschiedenste Weise zu bewirkende, Durchführung von Rohren usw. 
unter den Fußstegen geben die nachfolgenden Beispiele Auskunft. 

Die Abdeckung der Brücke erfolgt stets im Anschlüsse an die Eisenbetonfahr- 
bahnplatte, und zwar in genau entsprechender Weise, wie dies bei den Plattenbrücken 
in § 3 erwähnt worden ist. Im besonderen sind hier Asphaltfilzplatten von 5—10 mm 
Stärke beliebt; auf einen guten seitlichen Abschluß ist besondere Sorgfalt zu ver- 
wenden. Während bei Straßenbrücken und „dichter'* Fahrbahn vorwiegend eine Ober- 
flächenentwässerung in Frage kommt und demgemäß die Abdeckschichten keine großen 
Gefalle aufzuweisen haben, ist letzteres bei Schotterbahnen und Eisenbahnbrücken von 
besonderer Wichtigkeit; hierauf ist somit — namentlich in bezug auf die Höhen- 
lage der Platten — schon beim Entwürfe zu achten. An welcher Stelle die Entwässe- 
rungsrinne am zweckmäßigsten angeordnet wird, hängt von den Bedingungen des einzelnen 
Falles ab. 

Nach den Anforderungen der Statik müßten die auf zwei Stützen frei liegenden 
Hauptträger an der einen Seite ein festes, an der anderen ein bewegliches Auflager 
aufweisen ; dies wird jedoch — der Eigenart des Materials und der großen Schwere der 
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Konstruktion Rechnung tragend — in der Regel nicht ausgeführt; einerseits erscheint 
ein Eisenlager in ästhetischer Beziehung dem Eisenbetonbau wenig angepaßt, anderer- 
seits werden in seinen Bewegungsßächen doch so hohe Reibungswiderstände sich 
ausbilden, daß kaum eine Drehung oder Verschiebung eintreten dürfte. Sorge ist aller- 
dings dafür zu tragen, daß der als Träger auf zwei Stützen berechnete Balken auch als 
solcher wirkt; es ist demgemäß ein fester Anschluß an die Endwiderlagen (bezw. Zwischen- 
pfeiler} zu vermeiden, und wie dies z. B. die österreichische Normalbauten der Eisen- 
bahnbaudirektion zeigen — vgl. S. 76 — hier eine Fuge auszubilden und zweckmäßig ein 
Anbacken des Trägers durch Einfügung einer Schicht von Asphaltteerpappe oder dgl. zu 
verhindern. In gleichem Sinne ist bei Überdeckung einer Anzahl aneinander schließender 
Öffnungen durch reine Balkenträger für eine ausreichende Fuge zwischen den Enden je 
zweier Balken Sorge zu tragen; der hier gebildete Schlitz muß naturgemäß weit genug sein, 
: ifig _j um die zu erwartenden Temperatur- 

dehnungen der Träger zu ermöglichen; 
würde hierbei die Entfernung allzu groß 
werden, so kann man sich — vgl. die 

masler , ,. , , , . . , „ , 

mßtxoti. bezugliche Anordnung bei der Brücke 
über die Aisch S. 82 — durch eine 
leichte, in wagerechtem Sinne biegsame 
Verankerung der Träger auf den Pfeilern 
helfen. Im übrigen sei wegen der 
1 '■ 0Om * Lagerungsfrage auf die nachfolgenden 

— die verschiedenartigsten Lösungen 
zeigenden — Ausführungsbeispiele, so-' 
wie auf die betreffenden Erörterungen 
in dem Abschnitte über kontinuierliche 
Baikenbrücken verwiesen. 

Über die Bereehnung der Fahr- 
bahn ist in § 2 das Notwendige bereits 

. t,m m— — i besprochen. Bezüglich der Haupt- 

r~^~^P^ "'^^ i träger wird bei den zusammenhängen- 

I q.-l&f-e& I den Querschnitten derselben eine Er- 

Abb 80 b A mittelung der größten Momente nnd 

Querkräfte ausreichend sein. Da es 
sich hier um einfache Balken auf zwei Stützen, und zwar beim Plattenbalken in der 
Regel mit unmittelbarer , beim Träger rechteckigen Querschnittes mit mittelbarer 
Belastung (infolge der Querträgerübertragung) handelt , werden zur Bestimmung der 
Momente bei verschieblichem Lastenzuge entweder die Seilpolygonmethode oder Einfluß- 
linien Verwendung finden können, während für eine gleichmäßig verteilte Belastung 
der analytische Weg — neben ihm das Aufzeichnen der Momentenparabel — schnell 
zum Ziele rühren dürfte. Besteht der Lastenzug nur aus zwei Einzellasten, oder kommt 
nur eine solche in Frage, so dürfte ebenfalls der rechnerische Weg der einfachere 
sein. Wird z. B., Abb. 80a — c, ein genügend langer Hauptträger einer Plattenbalken- 
brücke durch eine Dampfwalze mit 10000, bezw. 2 . 6500 kg Raddruck und 2,75 m 
Achsentfemung belastet, so betragen die auf den Hauptträger bei einer Rippenentfernung 
von 1,00 m entfallenden, verteilten Einzellasten P, und P 8 : 
_ 10000.1,0 , _.__. 
P <= 1,06 + 0,50 =rd - 6400k S- 
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p * = 2 • Pw 5 ) • r?öö = rd - 2 • 175 ° kg = 350 ° kg - 

Nach ihrer Auffindung ist .zum Zwecke der Bestimmung der gefährlichsten Lage 
bezw. des am meist beanspruchten Querschnittes ihre Mittelkraft nach Größe und Lage 
aufzusuchen und nunmehr der Zug aus beiden Lasten so über den Träger zu stellen, daß 
die größere Last ebenso weit von der Trägermitte absteht, wie die Resultante aus 
beiden Kräften. Dieser Abstand = £ folgt aus der Gleichung auf S. 16 zu: 

fc __ P 2 .m 3500 . 27 5 1750 . 275 _ , - 

b — 2 (P x + P 2 ) — 2 (6400 + 3500) "~ 9900 — r(L ö Cm '' 

Hieraus ist dann weiter in einfachster Weise das Moment abzuleiten. 

Zur Bestimmung der einzelnen Querschnitte des Balkens, namentlich der hier 
erforderlichen Eiseneinlagen, können mit Nutzen die in Fortschrittsheft II, Nr. 13 ange- 
gebenen Diemensionierungsverfahren Verwendung finden. 

Zur Auffindung der Querkräfte ist bei einer großen Gruppe von Einzellasten 
das „A-Polygon" heranzuziehen, während für andere Belastungsfälle die rechnerische Er- 
mittelung am Platze sein dürfte. Da es sich hierbei nur um Fragen aus der Statik der 
Baukonstruktionen handelt, sei auf die betreffenden Sonderwerke verwiesen. 

Nachfolgend seien im Anschlüsse an die allgemeinen voranstehenden Ausführungen 
eine Anzahl ausgeführter Eisenbetonbalkenbrücken, auf zwei Stützen frei ge- 
lagert und mit zusammenhängenden Querschnitten, besprochen. Bei der Wahl der 
Beispiele ist der Grundsatz maßgebend gewesen, eine möglichste Vielseitigkeit der Ge- 
samtanordnungen und Formen sowie der Ausbildung im Einzelnen zu bieten. 



I. Plattenbalkenbrücken. 

a) Plattenbalken mit parallelen Gurten. 

a) Eisenbahnbrücken. 

1. Straßenunterführung am Bahnhof St. Immer der Bahnlinie Biel-Chaux 

de Fonds 8 ). 

Die lichte Weite des in Abb. 81 a u. b dargestellten, bereits im Jahre 1900 ausge- 
geführten Bauwerkes beträgt 4,80 m. Auf der rd. 20,0 m breiten Brücke liegen drei 
Hauptgleise, 1 Weiche und 2 Gütergleise. Vorhanden sind neben einer stark armierten 
durch die geringe Durchfahrtshöhe an der rechten Seite (Abb. 81 a) bedingten Verbund- 
platte 11 Hauptträger in Form von Rippenbalken und in einer gegenseitigen Entfernung 
von 1,512 m. Die Art der Armierung ist eine durchaus normale. Die Abdeckung ist 
durch eine in Brückenmitte 25 cm starke Betonschicht mit einem beiderseitigen Längs- 
gefalle (also nach den Widerlagsmauern zu) von 1 : 50 erfolgt. 

Bei der Probebelastung zeigte sich nur eine rein elastische Senkung, die bei den 
Trägern einen Größtwert von 0,07 mm, bei der Platte von 0,075 mm erreichte. 



i) Vergl. Abb. 80c. Auf jeden der seitlich liegenden Hauptträger entfällt nur eine Belastungs- 
breite von je 0,75 m, da die Innenkanten der beiden hinteren Walzen einen Lichtabstand von 1,00 m 
besitzen. ' 

2) Mit m ist der gegenseitige feste Abstand der beiden Lasten bezeichnet. — Hat z. B. der 
Träger 12,40 m Länge, so muß die größere Last vom linken Auflager 6,20 — 0,45 = 5,75 cm, die kleinere 
5,75 -f 2,75 = 8,50 m Abstand erbalten. 

3) Vergl. B. u. E. 1903. II. S. 76. 
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2. Die Normalkonstruktionen der K. K. öster- 
reichischen Eisen bahnbau direkt ion. 

Abb. 82 a— g'). 
Für die Eisenbetonbauten der neuen österreichischen 
Eisenbahnlinien sind neben den schon auf S. 59/60 erwähnten 
Plattendurchlässen für Lichtweiten von 2,0 m an Normal- 
konstruktionen für kleinere Brücken und zwar bis zu 10 m 
entworfen und mehrfach ausgeführt worden. Die Entwürfe 
erstrecken sich sowohl auf Hauptbahnen, vollspurige Lokal- 
bahnen, als auch auf Lokalbahnen mit elektrischem Betriebe 
von 1,0 m und 0,75 m Spurweite. Im nachfolgenden sei auf 
die erstere Gruppe genauer eingegangen. Die hier gewählten 
Hauptabmessungen, sowie die Größe der Armierung ist aus 
der nachfolgenden Zusammenstellung 
— S. 78 — im Anschlüsse an die 
Abb. 82 a — d zu entnehmen. 

Sämtliche zur Armierung heran- 
gezogenen Eisen sind Rundeisen ; nur 
für die vom Untergurte nach oben 
gehenden Bügel, sowie die eine ent- 
gegengesetzte Richtung verfolgenden, 
sogenannten Gegenbügel können auch 
Flacheisen 25 . 3 mm Verwendung 
finden. Neben den Haupteinlagen 
tli . sind auch einige Verteilungsstäbe 

jF mit Drahtbündelung angeschlossen, 

£2 welche quer durch die Gesamtkon- 

* struktion verlaufend, einen Zusammen- 

hang in dieser Richtung sichern und 
etwaigen Temperatur formänderungen 
entgegenzuwirken haben. Auch dienen 
sie zu einer gleichmäßigen Vertei- 
lung der Einzellasten über die Breite 
der Brücke hin. 

Die Haupteinlagen in den Rip- 
pen sind so angeordnet, daß nahe 
den AußenBächen je 4 Eisen neben- 
einander Platz finden, die übrigen 
in Entfernung von einem Durch- 
messer in weiteren Schichten folgen. Die in der oberen 
Reihe der Untergurte liegenden Einlagen werden zum Zwecke 
der Aufnahme der Schub- und schiefen Hauptzngspannungen 
unter 45° nach oben abgebogen. 

In jedem Querschnitte , in welchem Bügel verwendet 

t) Vergl. hierzu die mehrfach erwähnte Veröffentlich n Dg von 
Nowak aber die Eisen betonbauten der neuen österr. Bahnlinien, sowie 
die bezdgl. gleichartigen Veröffentlichungen in B. u. E. 1906 u. 1907. 
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werden, finden sich immer zwei dieser; es widerstehen hierselbst also stets 4 Bügel' 
Querschnitte einer Verschiebung durch die Schubkräfte, sogleich Ober- und Untergurt 
miteinander verbindend. 

Gegenbügel finden nur 
bei vorhandener Obergurtarmie- 
rung Anwendung und werden 
den von unten kommenden 
Normalbügeln entsprechend an- 
geordnet. 

Das Mischungsverhältnis 
beträgt bis zu Überschüttnngs- 
höhon von Im 1:3, bei 
größeren Höhen 1 : 4. 

Die Tragwerke werden 
nicht an die Widerlagsmauern 
angeschlossen; vielmehr sind beiderseits 
Trennungsfugen anzuordnen , die mit 
Asphaltdachpappe geschlossen werden. 
Unter den Balken sind am Auflager zur 
besseren Druckübertragung 15 mm starke 
flußeiserne Platten — Abb. 82 g — zu 
verwenden, die mit einem angenieteten 
kleinen Winkelstück anverschieblich auf 
den noch frischen Widerlagsmauern ver- 
legt werden; sie sind stets 20 mm breiter 
als der Balkengurt auszuführen und vor 
Betonierung des Tragwerkes der Brücken 
mit einem Oberfiäcbenanstrich (Fett, Gra- 
phit u. dgl.) zn versehen, welcher ein An- 
backen des Balkens zu verhindern hat. 
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Abb. 85 a and b. 

Bei mehreren Gleisen sind — vgl. Abb. 82c — in der. Querrichtung der Gesamt- 
konstruktion Ausdehnungsfugen vorzusehen ; zu diesem Zwecke ist der zwischen 2 Gleisen 
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liegende, wenig belastete Träger in seiner Mitte in 2 Teile zu zerlegen nnd die so ge- 
bildete Fuge mit Aspbaltpappe zu schließen. 

Die Abdeckung erfolgt in gleicher Weise wie auf S. 61 bei Besprechung der 
österreichischen Plattendurchlässe bereits mitgeteilt wurde. 
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Abb. 86 a und b. 
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Abb. 87 a und b. 



In Übereinstimmung mit diesen Normal Konstruktionen ausgeführte Eisenbahn- 
brücken von 2, 3, 4, 5 und 6 m Licht weite zeigen die Abb. 83, 84, 85, 86 nnd 87 a u. b, 
entlehnt den Bahnlinien Assling-Feistritz und Vi) lach- Rosenbach. Ein näheres Eingehen 
auf die Abbildungen dürfte sich mit Rücksicht auf die voran stell enden Erörterungen 
erübrigen *). 

>) Die Abbildungen sind der auf S. 76 Benannten Österreichischen Veröffentlichung entnommen, 
vergl. auch B. u. K. 1906. 
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ß) Straßen- und Fußgängerbrücken. 
1. Brücke in der Germaniastraße zu Berlin. Abb. 88a— d 1 ). 
Die von der A.-G. für Beton- nnd Monierbau zu Berlin ausgeführte Kon- 
struktion überspannt eine Öffnung von 11,925 m Lichtweite, und zeigt eine Gesamt- 
breite von 14,30 m. Hiervon kommen 9 m auf die durch 8 mittlere und zwei Rand- 




!> Querschnitt durch die Brücken mitte. 



träger gestützte Fahrbahn, während e Längsschnitt a— 

rd. 2 . 2,50 m auf die außenliegenden, 
durch Granit-Mosaikpflaster auf Beton 
befestigten Fußwege entfallen. Die 
Entfernung der Plattenbalken beträgt 
in der Mitte 1,00 m, am Fahrbahn- 
rande 1,15, unter der Fußwegbahn 
2,30 m. Die Höhe der Mittelträger 
ist einschließlich der 20 cm starken 
Platte zu 1,10 m, ihre Breite zu 
0,40 m bemessen; als Einlagen sind hier 11 Stäbe von 33 mm Durchmesser verwendet, 
von denen 6 in der unteren, 5 gegen diese versetzt, in der oberen Reihe liegen. Während 
die oberen 5 Eisen vollkommen geradlinig durchgeführt werden, sind die unteren 6 nach 



Abb. 88 a— d. 

l Zuge der Germania Straße 7, 



') Vergl. : Der Eisenbeton bau, ein Leitfade 
im Hoch- und Tiefbau. Wilhelm Ernst u. Sohn - 
oben wiedergegebenen Abb. auch die — einfache 
Fortaehrirte in Ing.-WleMaaeh. Grupp« IL 15. 



i usw. von C. Kernten. II. Teil: Die Anwendungen 

Berlin. 1906. S. 152 uff. Dartaelbet ist neben der 
- Berechnung der Brücke gegeben. 
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dem Obergurte abgebogen; ähnlich, nur in geringerer Stärke, sind auch die Fußweg- 
träger armiert and aasgebildet. 

Die 20 cm starke Fahrbahnplatte, desgleichen die 12 m hohe Platte unter den 
Fußwegen sind gleichartig mit je 12 Randeisen von 7 mm Durchmesser auf je 1 m be- 
wehrt und als beiderseits eingespannt berechnet. 

Die gesamte Konstruktionshöhe in Brückenmitte beträgt 1,35 m; bei einer Träger- 
hohe von 1,10 m entfällt mithin auf das Granitreihenpflaster und sein Betonbett (10 cm) 
nur eine Höhe von 25 cm. Der besseren Entwässerung halber hat die wasserdicht 
abgedeckte Fahrbahn eine Gefalle von 1:100 nach den Widerlagern zu erhalten; im 
übrigen sei auf die Abbildungen verwiesen. 

2. Die Straßenbrücke über das Aiachtal bei Neustadt a. Aisch 1 ). — 
Abb. 89 a— -g. 
Da der tragfähige Baugrund in der Flußmitte etwa 8,0 m unter dem Gelände 
liegt, wurden die Pfeiler der Brücke auf Pfahlrost gegründet. 

Die erste Öfifnung der Brücke — wie alle übrigen 11,8 m im Lichten weit — 
überschreitet den Aischfluß, die folgenden 8 bilden die Fintbrücke, dem Abfluß des 
Hochwassers dienend. 



Auf einer vom Pfahlrost unmittelbar getragenen Betonplatte erheben sich] die 
0,80 m starken Pfeiler bis zur Höhe des gewöhnlichen Hochwassers; darüber hinaus ist 
das Durchflußproöl , abgesehen von den unumgänglichen , mit Mindestabmessungen aus- 
geführten Auflagerteilen, vollkommen frei. 

Die Tragkonstruktion wird durch 4 Plattenbalken gebildet, deren Unterkante 
0,22 m über dem H. H. W. liegt. Die im Obergurte der Rippen angeordneten Rund- 
eisen von je 20 mm Durchmesser sind bei der statischen Berechnung nicht berück- 
sichtigt; sie dienen in erster Linie zur Montage, um in Verbindung mit der Haupteinlage 
des Untergurtes und den Bügeln die Errichtung eines stabilen Eisengerüstes vor Beginn 
der Betonierungsarbeiten zu ermöglichen. Von den 6 unteren Rundeisen von 33 mm 
Durchmesser gehen 3 wagerecht hindurch, während 3 beiderseits abgebogen sind. 

') Vergl. D. B. Z. 1905. Nr. 8. S. 9. 
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Für die Bügel sind — wie die Abbildungen erkennen lassen — mögliebst ver- 
schränkte Formen gewählt, am an einem Abbiegen der Untergurteisen nirgends gebindert 
zu sein. Bei den Platteneisen ist die Einscannung der Platte nicht — wie es vielfach 
geschiebt — durch ein Umklammern der Rippenobergtirteisen, sondern durch ein ein- 
faches Übereinandergreifen der hakenförmig gebogenen Eisenenden bewirkt. 

Sämtliche Träger sind über den Pfeilern unterbrochen; gegen ihre Ausführung als 
kontinuierlicher Träger sprach einerseits der Wunsch, die bei einer vielleicht möglieben 
Senknng eines Mittelpfeilers eintretenden, schwer berechenbaren Nebenspannungen soweit 
erreichbar auszuschließen, andererseits die Absicht, das Bauwerk in einzelnen, getrennten 
Abschnitten auszuführen. Eine statisch richtige Lagerung der Träger wurde, mit Rück- 
siebt auf die, an den beweglichen Lagern alsdann zu erwartenden Reibungskräfte, 
aufgegeben, da diese die PfabJrostfundiernng möglicherweise ungünstig beansprucht 
haben würden. 



Abb. 89 b. 

Die Träger zweier benachbarter Öffnungen sind durch senkrechte Fngen getrennt; 
damit letztere bei tiefen Temperaturen nicht zu groß werden, sind Verankerungen an den 
Auflagern ausgeführt, welche auf die Dehnung und Bewegung der Träger bremsend ein- 
wirken und naturgemäß auf ihre Beanspruchung bei einer Formänderung der Balken 
infolge von Temperatureinflüssen untersucht wurden. Die zur Versteifung des oberen 
Teiles der Pfeiler verwendete Armierung ist vollkommen unabhängig von den Eisenein- 
lagen des Hauptträgers. 

Die Abdeckung des in einer Mischung von 1 Zement, 3 Sand und 3 Basaltgrus 
hergestellten Bauwerkes ist durch 10 mm starke Asphaltfilzplatten erfolgt; auf diese sind 
seitlich — zum Zwecke der Oberflächen-Entwässerung — Rinnen nebt einer anschließenden, 
nur schmalen Fußwegplatte verlegt. Die Fahrbahn besteht aus einer Unterbettung von 
Sand von 7 cm Stärke, auf der unmittelbar die normal ausgebildete Schotterbahn sich 
aufsetzt. 

Das in Eisen ausgeführte Geländer schließt über den Pfeilern an eine Eisenbeton- 
brüstung an. Die Außenfläche des Bauwerkes, auf welcher die Führung der Eiseneinlägen 
durch eine leicht geschwungene, vertiefte Linie architektonisch in wirkungsvoller Weise 
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znm Ausdruck gebracht ist, wird durch einen unmittelbar mit den Betonierungsaxbeiten 
hergestellten Vorsatzbeton (von 1 Zement auf 3 Mainsand und in 4 cm Stärke) gebildet ; 



ff 



I 

i 



derselbe ist nicht besonders behandelt, sondern so ,;, 

geblieben, wie er aus der gehobelten Schalung heraus- % 
gekommen. Die gesamte Bauzeit bis zur Aufbringung 
des Scbotterbettes hat nur 4 Monate gedauert; bei 

der 6 Wochen hierauf erfolgten Probebelastung zeigten S 

sich außerordentlich geringe Durchbiegungen, die £ 

zudem an allen Öffnungen sehr gleichmäßig verliefen, g. 

ein Zeichen fUr die Gute der Ausführung und die !j 
Gleichartigkeit des Materials. 

3. Die Beichsstraßenbrücke I. Klasse bei 

Station Sambor in Galizien. 

Abb. Wa-o 1 ). 

Die in starkem Gefälle liegende Brücke zeigt 
3 Öffnungen von je 10,0 m lichter Weite; die Breite 
der durch 4 Hauptträger unterstützten Fahrbahn 

beträgt 6,0 in, während die auf seitlichen, rd. 2,0 m voneinander entfernten Eonsolen 
gestützten Gehwege eine nutzbare Breite von rd. 1,20 m aufweisen. 

Die Rippen der Plattenbalken zeigen bei 35 cm Stärke 90 cm Höhe; die mit 
ihnen einheitlich verbundene Platte ist 20 cm stark. Über den Pfeilern lagern die 

') Vargl.: Der Eisenbotonbau bei den neueren von der k. k. Eisen bahnband irektion ausgeführten 
Bahnlinien Österreichs von A. Nowak. Berlin 
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Balken auf Eisenbetonunterzügen von 40. 120 cm. Diese bilden mit den Hauptträgern 

s Eisenbeton hergestellten Pfeilern 
ilern durch eine mit Asphaltteer- 
rang für sich ein von der anderen 
sud hierfür waren wiederum die 
i sowie die vereinfachte Montage. 
Bemerkenswert ist die Kon- 
struktion der ans 2 fast voll- 
kommen getretinten Teilen be- 
stehenden Mittelpfeiler ■ — Abb. 
90b — e. Dieselben sind nur durch 
eine, ebenfalls in Verbund bau weise 
ausgeführte Schwelle sowie eine 
auf dieser sich erbebende, voll- 
kommen unter Gelände liegende, 
dünne , gleichartig konstruierte 
Wand verbunden. 

Wegen der normal durch- 
gebildeten Einzelheiten der Aas- 
führung Bei auf die Abbildungen 



4. Die Zufahrtbrücke nahe 

der Station Grabovo. 

Abb. 90f-g. 

Die einem nur geringen 

Verkehre dienende, schiefe Brücke 

überspannt 2 Öffnungen von je 

17,90 m lichter Weite, parallel 

zur Brückenachse gemessen. Jede 

Öffnung zeigt bei der nur 4,0 m 

betragenden, nutzbaren Brücken- 

n von 140 . 50 cm aufweisen und 

t mit 10 Rundeisen von 50 mm 

jrchmesser auf 1 m Tiefe armiert. 

tonkörpers nebst dem Lehrgerüste 

i Lausanne. — Abb. 91ä — g*). 
chriebenen Bauwerke nahestehende 
L : 12 liegend — 3 schiefe Öffnungen. 
»rheblich schmäleren (nur 5,30 m 
Pfeiler im allgemeinen beibehalten, 
u. f — mit stark armierten Quer- 
serner Gelenklager die drei von- 
liegt eine Besonderheit des Baues. 
■Öffaiitlicliu ng. 



PlattenbalkenbbDcken - 



Jede Brücke zeigt 6 als Plattenbalken ausgebildete , in Abständen von .1,45 m 
voneinander angeordnete Hauptträger, die neben, der. Verbindung durch die kontinuier- 




j Einzelheiten der Lager. 



c Querschnitt durch die Mitte einer Öffnung. 



Abb. 91»— g. Moutbrillimt-Brücke. 
lieh durchgehende Platte noch durch je 8 Querriegel in konstruktivem Sinne versteift 
sind. Diese Querriegel, schief zn den Hauptträgern und der Flucht der Pfeiler parallel 
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laufend, bestimmen zugleich die Lage für die an die Außenträger senkrecht angeschlossenen, 
die Fußwegplatten tragenden Konsolen. 
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Querschnitt durch die Brücke. 



Armierung des Hauptträgers. 
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Querschnitt a— b durch die Mitte des Hauptträgers. 
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Die Breite der in Schotter 
ausgebildeten Fahrbahn beträgt 
7,00 m, während die außen- 
liegenden, mit einem Zement- 
estrich abgedeckten Fußwege je 
1,50 m breit sind. Die zwischen 
je 2 Brücken über den Mittel- 
pfeilern gebildete Fuge wird in 
Fußweghöhe durch eine eiserne 
Riffelplatte überdeckt, in der 
Schotterbahn hingegen nicht 
besonders durchgeführt ; hier 
schließt nur in Höhe der Platten- 
oberkante eine Lage von Asphalt- 
pappe die Fuge nach unten zu ab. 
Im übrigen dürften die 
zahlreichen Abbildungen 
sämtliche Einzelheiten in 
ausreichender Weise zur 
Darstellung bringen. 
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Armierung der Fahrbahnplatte. 
Abb. 92 a — f. Neben Öffnung der Grüo walder Isarbrücke. 



6. Die Nebenöffnung 
der Grünwalder Isar- 
brücke.— Abb. 92a— f) 1 . 

Die von der Firma 
Wayss & Freytag und 
ihrem damaligen tech- 

i) Verg). u. a. das Werk 
von M ö r a c h , IL u. III. Auflage. 
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Sämtliche Bügel. 



b Längsachnitt durch den Hauptträger. 
Abb. 98 a— e. Schwaria-BrOeka in Psyerbach. 



ni sehen Leiter E. Morsch 
erbaute Grünwalder Brücke 
zeigt im Anschlüsse an die 
70 m weiten Eisenbetonge- 
wölbe eine Anzahl durch 
Plattenbalken überspannter 
Nebenö Urningen von je 8,50 m 
lichter Weite. Die Haupt- 
träger — 5 an Zahl — sind 
als frei aufliegende, einfache, 
1,0 m hohe und 0,40 m starke 
Balken berechnet und ausge- 
führt und im Zaggurte mit 
5 Rundeisen von 36 mm 
Durchmesser und einem Bol- 
chen von 24 mm Stärke be- 
wehrt. Von der 8,80 m breiten 
Fahrbahn werden 5,00 m von 
der Straße, 2.1,90 m von 
den beiderseitig etwas heraus- 
ragenden Fußwegen einge- 
nommen. Wegen der Einzel- 
heiten der Ausführungen ver- 
gleiche im besonderen die 
Abb. 92 d u. f, welche die 
Einlagen des Hauptträgers 
und der Fahrbahnplatte klar- 
legen. 

VonPußgängerbrük- 
ken mit Plattenbalken seien 
erwähnt : 

7. Die Brücke über die 
Schwarza in Payer- 
bach. — Abb. 93a— d. 
Das schon zu der nach- 
folgenden Gruppe mit nicht 
parallelen Gurten der Haupt- 
träger überleitende Bauwerk 




d Querschnitt durch den 
Hauptträger in BrOckenmitte. 
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gehört zu den kühnsten der bisher in Eisenbeton ausgeführten Balkenbrücken. Die als 
Balken anf 2 Stützen frei aufliegend berechneten, allerdings nicht so ausgeführten, beiden 
Hauptträger überspannen eine Öffnung von 26,0 in lichter Weite. Die Höhe der Hauptbalken 
beträgt in der Mitte der Brücke und zwar auf 6,00 m Länge 1,60 m, um an den Auflagern 
bis auf 1,10 m herabzugehen, hierbei geradlinig verlaufend. Die Breite des Steges ist nur 
2,30 m, vergrößert sich aber in der Brückenmitte durch eine weitere Ausladung der 
Platte auf 3,20 m. Der Untergurt der Hauptträger ist (allerdings unsymmetrisch) durch 
7 Rundeisen von 48 mm Durchmesser armiert; 4 von ihnen steigen zum Obergurte auf 
und vervollständigen dessen durch 3 vollkommen durchgehende Eisen vom Durchmesser 
35 mm bewirkte Bewehrung. Am Auflager sind sämtliche Eisen durch mehrfaches 
Umbiegen in den Widerlagsmauern fest verankert, der Träger somit hierselbst unwandel- 
bar festgelegt; hierbei wirkt — wegen dieser konstruktiv erzeugten Einspannung — 
das an den Trägeruntergurt anbetonierte Konsol günstig. 

8. und 9. Zwei kleine, im Bezirke desBahnhofes zu Triest erbaute Fuß- 
gängerbrücken zeigen die Abb. 94 und 95. 

Dieselben sind im besonderen wegen ihrer allgemeinen Anordnung bemerkenswert 1 ). 

Der in Abb. 94 a — d dargestellte, 2,00 rn breite Steg weist 2 einerseits auf einer 
mittleren Verbundsäule, andererseits auf massiven Pfeilern auflagernde, in ihrer Linie 



Abb. 95 & und b. 
>) Vargl. die mehrfach erwähnte Bearbeitung von Nowak, sowie B. o. E. 1906 und 1907. 
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— zum Zwecke der Aufnahme von je 7 Stufen — gebrochene Hauptträger auf, während 
Abb. 9öa und b eine einfachere einheitliche Konstruktion zeigen; hier ist die Ober- 
kante des 20,47 m weit gespannten, 2,70 m breiten Steges in Form eines Kreisbogens 
geführt. Auf die weit herausragenden Platten sind Betonstufen von veränderlicher 
Trittbreite unmittelbar aufbetoniert. Die Brücke dient zugleich zur Überleitung eines 
kleinen Monierkanals, der zwischen den Rippen Anordnung gefunden bat. 

4. Die Fußgängerbrücke auf der Dresdener Städteausstellung v. J. 1904. 
— Abb. 96a u. b'). 

Die 3,0 m nutzbare Breite zeigende Brücke war 10 m weit gespannt und ruhte 
mit ihren beiden kräftigen Plattenbalken von normaler Ausgestaltung auf 4 quadratischen 
Verbundsäulen von 2,90 m Höhe. Der Beton bestand aus 1 Teil Zement, 3 Teilen Kies 
und 1 Teil Syenitklarschlag. Die auf 400 kg/qm Belastung berechnete Brücke trug 
bei einer Probebelastnng die 
6 fache Last, ohne daß Risse 
eintraten. Zugleich lieferten 
die Versuche das Ergebnis, daß 
das von v. Emperger aufge- 
stellte, einfache Gesetz für die 
Durchbiegung in der Praxis s-v 
eine Bestätigung derart findet, Sfe^ 
daß — obwohl sich die Elasti- tä'.'M 
zitätszahl des Betons, weiter das Bpfetii 
Trägheitsmoment des ideellen küfj 
Querschnittes mit der Belastung 

beständig ändern, das Produkt Abb - 96 ' und b " 

aus beiden für ein und dasselbe Stadium ein Festwert zu bleiben scheint '). 

Ein Teil der zuletzt besprochenen Fußgängerbrücken bildet schon einen Über- 
gang zu Gruppe Ib. 

b) Rippenbalken mit nichtparallelen Gurten. 

Abgesehen von den Mö'llerschen Konstruktionen sind diese Bauten bisher noch 
verhältnismäßig selten zu finden, obwohl sie gerade für Träger auf zwei Stützen eine 
im wirtschaftlichen Sinne sehr gut entwickelte Konstruktionsform darsteilen, der gegen- 
über die etwas schwierigere Einschalung nur unerheblich ins Gewicht fallen dürfte. 

Als Beispiel sei erwähnt: 

1. Die Nonnenbrücke in Bamberg. — Abb. 97a — e 1 ). 

Die von der Firma Dyckerhoff & Widmann ausgeführte Brücke zeigt bei 
einer Fahrbahnbreite von 6 m nnd 2 an diese anschließenden je 1,50 m breiten Fuß- 
wegen 7 je 22,0 ra weit gestützte Hauptträger — vgl. Abb. 97a. 

Die neue Brücke steht an Stelle eines älteren Baues und benutzt dessen Wider- 
lagsmauern, die nur einer Verbreiterung bedurften; gleich den alten Pfeilerteilen, wurden 
auch letztere auf Pfahlrost fundiert. 

Die Brückentafel unter der Fahrbahn besteht aus einer 16 cm starken Platte, 
welche mit einem Zementputz sowie einer 1,0 cm starken Aspbaltfilzschicht überzogen 

<) Vergl. hierzu weit» D. B. Z. 1804. Nr. 9. 8. 33/34 nnd Fortschrittabeft II. Nr. 13. 8. 237. 
») Vergl. n. a. D. B. Z. 1905. Nr. 1. S. 1. 
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ist. Zwischen den Hauptträgern können in einfachster Weise unter den Platten durchzu- 
führende Rohrleitungen angehängt werden, wie Abb. 97 b (ein Wasserrohr) erkennen läßt. 
Die Fahrbahnplatte ist als vollkommen eingespannt berechnet, da eine solche Lagerung 
durch die Art der Einfügung und Anordnung der Eiseneinlagen gewährleistet erschien. 
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Die entsprechend konstruierte Fußwegplatte ist gleichartig, nur mit Rücksicht anf die 
geringere Belastung erheblich leichter ausgebildet. 

Die inneren unter der Fahrbahn liegenden, 1,72 m voneinander entfernten Haupt- 
träger haben in der Mitte eine Höhe von 1,75 m, d. i. etwa : 



PLATTENBALKENBRÜCKEN — AUSFÜHRUNGSBEISPIELE. 



19,5 

herabgehend; wegen der höheren Lage des Faßweges konnten die hier liegenden Haupt- 
träger eine größere Konstruktionshöhe erhalten; ihre Form schließt sich aber der der 
mittleren Hatiptträger insofern an, als die Untergnrtlinien aller Kippen genau in der 
gleichen Weise verlaufen. 

Die als Träger auf 2 Stützen frei gelagerten — also ohne jede Einspannung be- 
rechneten — Piattenbalken zeigen bei 30 cm Kippenbreite in Brückenmitte und im Unter- 
garte eine Armierung von 9 Rundeisen von 52 mm Durchmesser, im Obergurte von 
5 gleichartigen 30 mm starken Profilen. 3 Untergurteisen geben auf die ganze Länge 
ungestoßen hindurch, während 6 von ihnen — ebenfalls ohne Stoß — nach oben ge- 
bogen werden. In gleicher Weise gehen die Obergurteisen mit Ausnahme eines einzigen 
nach dem Untergurte zurück, 
vgl. Abb. 97 c. 

Eine derartige durch- 
gebend verschränkte Armie- 
rung, die nach dem sogenann- 
ten System Luipold-Stutt- 
gart ausgeführt und für dieses 
bezeichnend ist, erscheint 
im allgemeinen bei frei 

aufliegenden Balken Abb. 97 d und e. 

nicht notwendig; wie durch Dae BM«« rü Bt der Bamberger Nonnenbrücke. 

die neuesten grundlegenden Versuche von Prof. Morsch erwiesen sein dürfte, genügen- 
zur Aufnahme der Schub- und schiefen Uaupt(Zug-)spannungen unter 45° vom Zuggurt« 
nach oben geführte Eisen, während der innige Zusammenhang beider Gurte — vgl. auch 
die Untersuchungen von v. Emperger 1 ) — vollkommen ausreichend durch Bügel 
bewirkt werden kann. Ein Abbiegen der Eisen vom Druckgurte nach dem Zuggurte ist 
demgemäß nicht notwendig; es erscheint aber auch nicht einwandfrei, weil neben einer 
Vermehrung der Baukosten auch das Stampfen des Betons, desgleichen das Einlegen 
der Bügel durch die sich kreuzenden Eisen erschwert werden dürfte. 

Die Bügelentfernung nimmt naturgemäß nach dem Auflager zu ab; hier beträgt 
sie rd. 20, in der Balkenmitte etwa 40 cm. 

Die äußeren, nur 25 cm breiten Fußwegbalken tragen zugleich die in Eisenbeton 
ausgeführte Brüstung, die in Brückenmitte beiderseitig Anstritte umschließt. Damit 
diese Brüstung an der Übertragung der Momente sich nicht beteilige, sind in ihr einige 
bis auf die Fußwegoberkante durchgehende Fugen ausgeführt; diese dienen zugleich 
zur Ausgleichung von Temperaturformänderungen der Brüstung. 

Auf die am Brüstungsgeländer noch ein Stück hinaufgeführte und hier einbeto- 
nierte Asphaitnlzabdeckong folgt im mittleren Brückenteil unmittelbar eine Sandschicht, 
nnd auf dieser das Granitpflaster mit Fugenverguß; die Entwässerung findet mithin 
oberflächlich statt; ihr dient ein ausreichend großes Straßengefälle. 

Die Befestigung der Fußwege ist unmittelbar über der Abdeckschicht durch 
eine 3 cm starke Eisenbetonplatte erfolgt; zuerst wurde hier auf dem Asphaltfilze eine 
1,5 cm starke Betonschicht aufgebracht; auf ihr wurde ein Drahtnetz aus 4 mm starken 
Rundeisen und mit 12 cm Maschenweite verlegt und durch Kiesbeton überdeckt. Alle 
2 m sind Querfugen vorgesehen. 

1) Siehe Forteehrittsbeft II. Nr. 13. S. 70 u. folge]. 
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Die Außenfläche der Hauptträger wurde durch einen Vorsatzbeton aus 1 Teil 
Zement und 3 Teilen Dolomitgrus gebildet; derselbe wurde in 5 cm Stärke gleich mit dem 
übrigen Beton eingebracht und später nach der Ausschalung gestockt. Die gleiche Behand- 
lung erfuhr die in Gipsformen (nach Aufbringung der Eiseneinlagen) gestampfte Brüstung. 

Das in Abb. 97 d u. e in seinen Hauptzügen dargestellte Baugerüst mußte mit 
Rücksicht auf die Erfordernisse der Schifffahrt mit ^freiem Durchlaßprofile in Form eines 
Sprengewerkes erbaut werden; neben ihm war eine Transportbrücke notwendig, welche 
— vgl. Abb. 97 e — gleichzeitig für die frostsichere Überführung eines Wasserleitungs- 
rohres während des Baues zu dienen hatte. 

Bezüglich der Arbeitsdauer sei erwähnt, • daß in der Zeit vom 9. — 30. XI. 1903 
sämtliche Tragrippen fertig betoniert wurden ; wegen der Frostgefahr wurde alsdann die 
gesamte Brücke mit einer heizbaren Halle umbaut, und in ihrem Schutze -die Fahrbahn- 
platte ausgeführt. Am 10. XII. waren alle Betonierungsarbeiten beendet; gegen Ende 
Dezember wurden die seitlichen Schalungen der Rippen sowie die der Decke ent- 
fernt, nach 6 Wochen Erhärtung die Rippen vollkommen ausgeschalt. Am 19. II. 1904 
fand die Probelastung statt, welche für den mittelsten, am stärksten belasteten Balken 
eine dauernde Durchbiegung von nur 0,12 mm ergab. 

c) Möller-Brücken. 

Der Grundzug der — gesetzlich geschützten — Möller sehen Balkenbrücke ist der des 
Plattenbalkens; auch hier wechseln, wie die nachfolgenden Abbildungen und Ausführungen 
erkennen lassen, Rippen und Platten miteinander ab ; auch hier bildet die Platte in der 
Regel gemeinsam mit einem Teile der Rippe den Druckgurt des Balkens, während der 
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Abb. 98 a und b. 

Baisse-Brücke in der Bahnlinie 
Neacbätel —Lausanne. 



3.65m \ 

Abb. 99 a und b. 





Brücke bei Großried in der Bahnlinie Bern-Freiburg. 



untere Rippenteil den Zuggurt — Hängegurt — darstellt. Dieser meist durch Flach- 
eisen (selten durch Kabel) armiert, folgt der Form der Kettenlinie und wird in dem 
Stege der Rippe, die am Auflager mit der Platte zu einem Betonklotz verschmilzt, fest 
verankert ; hierzu dienen in der Querrichtung auf dem eisernen Hängegurte unwandelbar 
befestigte Winkeleisen; gleichartige Verstärkungen finden sich auch innerhalb des mitt- 
leren Teils des Zuggurtes hinzugefügt. Zur besseren Übertragung der Belastung und Aus- 
gleichung von schädlichen Spannungen ist die Druckplatte i. d. R. in der Querrichtung 
armiert. Diesem Zwecke dienen bei kleineren Abmessungen des Bauwerkes Flacheisen, bei 
größerer Weite 1- und I-Profile. 

Besonders günstig wirkt neben der festen Verankerung des Zuggurtes die annähernd 
im Verhältnisse zum Anwachsen der Momente nach der Mitte zu vergrößerte Rippenhöhe. 



Möller-Brücken. 
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Die Brücken sollen sich am etwa 30°/o billiger stellen als eine gleich weit gespannte 
und gleich tragfähige Eisenkonstruktion 1 ). 

Bei kleinerer Spannweite findet die Bauart auch für Eisenbahndurchlftssq 
Benutzung; meist aber ist das System für Fußgänger- und Straßenbrücken angewendet, 
Hier finden sich recht beachtenswerte Bauten von z. T. bedeutender Spannweite. 

Aus der großen Anzahl der Ausführungen seien besonders hervorgehoben: 

1. Die Wegunterführung in der Linie Neuch&tel-Lausanne über die 
Raisse. — Abb. 98a u. b von 4,40 m 1. W. 8 ). 

2. Die Brücke bei Großried in der Bahn Bern-Freiburg, 3,65 m im Lichten. 
— Abb. 99 a u. b 2 ). 

3. Die Fußgängerbrücke über die Weißeritz in Dresden — Cotta, mit 
26,20 m Licht- und 27,40 m Stützweite. — Abb. 100 a u. b. Die nur 4,00 m breite 
Brücke zeigt 4 Rippen von 1,25 m größter Höhe und 34 cm unterer Breite, auf denen 
die 30 cm starke, den Fußweg unmittelbar bildende Platte auflagert. 

4. Die Überdeckung der Pleiße in Leipzig; dargestellt in den Abb. 100c — g 
ist die Ausführung in der Nähe des Reichsgerichtes. Hier besteht bei einer 
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Abb. 100 a. Ansicht der Möller-Brücke in Dreeden-Cotta. 



Spannweite der Brücke von 11 — 14,5 m der Zuggurt aus Flacheisen von 320.22 mm. 
Der Abstand der 75 cm hohen trapezförmigen Rippen beträgt (bei 11 m St.-W.) 1,15 m, 
die Stärke der Platte 25 cm. Zur Verteilung der Einzellasten auf möglichst viele der 
Kippen sind I-Eisen von 10 cm Höhe und in je rd. 50 cm Entfernung in der Querrichtung 
in die Betonplatte eingelegt. Unmittelbar auf der Platte wurde als Fahrbahn bezw. Fuß- 
steg befestigung eine 5 cm starke Stampfasphaltschicht aufgebracht. Unter der Einwir- 
kung einer 15,4 t schweren Dampfwalze ergab sich keinerlei dauernde, sondern nur die 
sehr geringe elastische Durchbiegung von 0,2 — 0.4 mm. 

5. Die Elsterbrücke zu Plauen i. V. Die 15 m breite, mit Kleinpflaster abge- 
deckte und mit der geringen Konstruktionshöhe von 1,32 m erbaute Brücke zeigt 
24 m Stützweite. Die in 0,82 m Abstand liegenden, 0,97 m hohen, durch Flacheisen 
320 . 23 mm armierten Rippen tragen eine 35 cm starke Betonplatte. Zur Verankerung 
des Zuggurtes an seinen Enden dienen Stücke des Winkels 100 . 100 . 15. Die Brücke 
liegt mit gekrümmten Flächen auf den Widerlagsmauern auf, um den Trägern eine 
ausreichende Bewegung bei ihrer Durchbiegung zu gestatten. 

Die Betonmischung beträgt 1 : 2,8 : 3,5. Die Gurteisen sind nicht besonders im 
Beton eingestampft , sondern nur mit einem 2 cm starken Zementputze 1 : 2 verkleidet. 

i) Über das System vergl. u. a. D. B. 1894. Nr. 97. 
*) Vergl. B. u. E. 1903. IL S. 76 usw. Taf. VI. 
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6. Die Straßenbrücke über die Ocker in Braunschweig, 23 m i. L. weit 
gespannt Die Gesamtbreite beträgt 8,25 m (Fahrbahn 5 m -\- 2 außen! iegeude Fußstege 
von 'je 1,62 m Breite). An Hauptfragen! sind 9 Balken, in je 1 m Entfernung vor- 
handen, deren vorderster, den Faßweg begrenzend, die Form eines geraden Balkens 
mit wagerecht verlaufendem Untergurte zeigt. Die Platte ist mit Hilfe von I- Profilen 
parallel zur Längsrichtung der Brücke armiert ; diese Einlage bilden innerhalb der Rippen 
gewisserwaßen Versteifungsträger für den Zuggurt. 




^spi^BqpsqsppCE 



— k 1 


flfln„ 


I "1 


' 




jUtt*- 


llf™ 4 " - 





Abb. 100 b. 

Querschnitt der Möi ler- Brücke i 



Drosden-Colta. 



Abb. 100 o-g. 
Überbaunng der Pleiße i) 



Leipzig. 



Die sehr hohe Tragfähigkeit einer Möllerbrücke wurde u. a. durch Ver- 
suche mit einem auf der Dresdener Städteausstellung im Jahre 1904 gezeigten Probe- 
bau erwiesen 1 ). 

Diese Brücke zeigte bei 13,8 m Spannweite eine Breite von 1,80 m. Die in der 
Mitte 0,80 m hoben, durchgehend 0,25 m breiten, 1,16 m voneinander entfernten 
Rippen waren mit je 2 Flacheisen von 100 . 18 T""i Querschnitt armiert. Auf der 
22 cm starken Platte ruhte eine 5 cm starke Schicht von Zement-Makadam (1 : 2), der 
unmittelbar mit dem Beton hergestellt und somit auch zu statischer Arbeit heran- 
gezogen war. 

Der Beton bestand aus 1 Teil Zement, 3,5 Teilen Kiessand und 3,5 Teilen Syenit- 
kleinschlag. Die Ergebnisse der Probebelastung waren ausgezeichnete: Bei einer etwa 
fünffachen Nutzlast (5 . 400 = 2000 kg qm) zeigte sich in der Mitte der Brücke eine 
Durchbiegung von 6,5 mm, welche nach vorgenommener Entlastung auf 2,2 mm herab- 
ging. Bei siebenfacher Nutzlast betrug der Durchhang in der Mitte 15,25 mm; erst 
jetzt traten hier die ersten Risse ein, die sich bei neunfacher Last weiter vergrößerten. 



•) Vergl. - 



. D. B.-Z. 1905. Nr. 7. S. 25. B. n. E. : 



:. IV. S. 242/243 u. 1905. V. 



Balkenbrücken mit Hauptträgern rechteckigen Querschnittes. 
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Bei einer nunmehr folgenden Entlastung ging die Durchbiegung wieder bis auf 7,4 mm 
zurück und die entstandenen Risse schlössen sich vollkommen. 

Die weitere Erprobung erfolgte mit Einzellasten in Brückenmitte, die bis zu 61,5 t 
gesteigert werden konnten, ehe das Bruchstadium eintrat, d. h. die Durchbiegungen sich 
ohne Lastvermehrung von selbst vergrößerten; hierbei bildeten sich nicht nur Bisse im 
unteren Teile der Rippe, sondern auch im Druckgurte aus. 

Beim Abbruche des Bauwerks zeigten sich die Flacheisen der Gurtung durchaus 
unversehrt, desgleichen die Verankerungsteile derselben. 

Die beim Bruche vorhandene Spannung wurde auf etwa 150 kg/qcm Druck im Beton 
und auf 4350 kg/qcm Zug im Eisen geschätzt. Da die Druckfestigkeit des Betons, an 
vorsichtig herausgearbeiteten Probewürfeln später bestimmt, in der Platte etwa zu 400, 
im Gurte zu rd. 380 kg/qcm, ferner die Fließgrenze des Eisens etwa zu 2680 kg/qcm ge- 
funden wurde, so zeigte sich mithin auch hier die vielfach beobachtete Erscheinung, daß 
der Beton zerstört wird, trotzdem seine Druckfestigkeit noch lange nicht erreicht ist; 
es war aber die Elastizitätsgrenze des Eisens überschritten worden und hierdurch die 
gleichzeitige Ausbildung von Schubspannungen im Beton verursacht, die eine Zerstörung 
dieses zur Folge hatten. 

IL Brücken mit Hauptträgern rechteckigen Querschnittes und zwischen- oder 

obenliegender Fahrbahn. 

Hier kommen fast ausschließlich Straßen- und Fußgängerbrücken in Frage. Aus 
der großen Anzahl der zum Teil bedeutenden Ausführungen seien die nachfolgenden 
hervorgehoben und zum Teil durch Abbildungen erläutert. Die Auswahl der Bauwerke 
ist auch hier wie unter I. nach dem Gesichtspunkte erfolgt, möglichst verschieden ge- 
artete Beispiele vorzuführen. 



Fahrbahn 
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Querschnitt. 




Abb. 101 a und b. 
Allgemeine Anordnung und Baugerüst. 



1. Die Wegeüberführung in Grimmelfingen (Ulm), Abb. 101a — d 1 ). 

Die Eisenbetonbrücke von 9,00 m Lichtweite und 4,50 m nutzbarer Breite wurde 
an Stelle einer geplanten Bogenbrücke ausgeführt, weil für diese die Untergrund Verhält- 
nisse wenig geeignet erschienen. Da eine Plattenbrücke wegen mangelnder Konstruktions- 
höhe nicht möglich war, wurde die in der Abb. 101 a — b in ihrer GQsamtanordnung dar- 
gestellte Brücke gewählt. 

i) Vergl. B. u. E. 1903. S. 92 und Taf. IV. 

Fortschritte der Ing.- Wissenschaft. Gruppe IL 15. 7 
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Die zwischen den rechteckigen Hauptfragen) liegende Fahrbahnkonstruktion be- 
steht aus Querträgern in einer Entfernung von 1,533 m und mit ihnen fest verbundenen 
Platten. Diese Bind unter Annahme einer normalen (also freien) Lagerung auf den Quer- 
trägern als kontinuierlich durchgehend berechnet. Ihre Einlagen bestehen — auf 1 m 
Plattenhreite — aus 7 Randeisen von 7 mm Durchmesser sowohl oben als auch unten, 
sowie aus einer gleichen Anzahl abgebogener Eisen von 10 mm Durchmesser. 

Der Querträger ist — obwohl nicht als eingespannt berechnet — durch Einfüh- 
rung seiner Einlagen tief in den Hauptträger hinein — Abb. 101 d — doch mit ihm 

\lstttf 



Abb. 101 c. 
Längsschnitt durch die Bracke. 

unwandelbar verbunden. Seine Armierung besteht in der Mitte aus 4 Randeisen von 
26 mm Durchmesser, von denen zwei nach dem Obergurte abgebogen werden. 

Die in der Mitte 1,50, am Auflager 1,30 m hohen, 70 cm breiten Hauptträger 
sind im gefährlichsten Querschnitte des Untergurtes mit 10 Rundeisen vom Durchmesser 
30 mm bewehrt ; von diesen sind 6 nach dem Obergurte zur Aufnahme der Schah- and 
schiefen Hauptspannungen geführt. Zudem ist die Druck- 
zone der Hauptbalken noch durch 3 durchgehende Profile 
von 18 mm Durchmesser armiert; um sie greifeu beson- 
dere, 7 mm starke Gegenbügel herum, gewissermaßen eine 
w Art Umschnürung des Druckgurtes bildend. 

Wie die Abbildungen erkennen lassen, ragen die 
Hauptträger mit ihrem oberen Teile über die Fahrbahn 
heraus, somit selbst eine niedrige Brüstung bildend, die 
durch ein kleines Geländer erhöht wird. 

Die Fahrbahnplatte ist durch Asphaltfilz abgedeckt; sie erhält einerseits ein 
Quergefälle von den Hauptträgem nach der Fahrbahnmitte, andererseits ein Längsgefälle 
von hier aus nach den Widerlageru zu. 

Die Hauptbalken sind für eine gleichmäßig verteilte Belastung von 450 kg/qm. 
die Fahrbahnteile für die Beanspruchung durch einen 6 t schweren Wagen berechnet. 

2. Die Brücke über die St ru seh ka in der Reichsstraße Oderberg-Zablacs. 
Abb. 102a— g 1 ). 
Bei der, dem vorstehend beschriebenen Bauwerke ziemlich ähnlichen, 12,70 m weit 
gespannten Brücke ist die Armierung der in ihrem Obergurte parabolisch geformten 
Hauptträger besonders bemerkenswert. Während der Untergurt durch 6 Rundeisen von 
36 mm Durchmesser bewehrt ist, von denen 3 nach dem Obergurte nahe dem Auflager 
abgebogen werden*), zeigt der mittlere Teil des letzteren eine Spiralarmierung. Die aus 

i) Vergl. B. 0. E. 1907. VII. S. 174/176. 

-) Vergl. die Abb. 102 d; ans derselben iet ersichtlich, daß nahe dem Auflager nochmals zwei 
besondere 36er Eisen unter 45° zur Wagerecbten gerichtet, eingelegt sind. 
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Abb. 102 a— g. Straßenbrücke Ober die Struschka. 
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Max Foerster, Balkenbrücken in Eisenbeton. 



Rundeisen von 10 mm Durchmesser hergestellte Spirale umspannt einen lichten Kern 
von 30 cm und besitzt 10 Windungen auf je 1 m; einerseits schließt sie an die am 
oberen Rand des Druckgurtes liegenden beiden Einlagen von 23 mm Durchmesser, 
andererseits an 3 besonders eingefügte Stäbe von 15 mm an. 

Es kann in Frage gezogen werden, ob im vorliegenden Falle eine derartige Ar- 
mierung zweckmäßig erscheint. Wenn auch durch sie die Randpressung der stark 
beanspruchten Obergurtquerschnitte nicht unbedeutend verringert wird 1 ), so ist doch 
nicht zu leugnen, daß durch das verschieden elastische Verhalten der nebeneinander- 
liegenden, umschnürten und nicht umschnürten dabei aber innig verbundenen Trägerteile 
die Gefahr einer Rißbildung vergrößert wird. 

Die gut in die Hauptbalken einbindenden Querträger zeigen bei einem gegen- 
seitigen Abstände von nur 1 m in der Mitte die Abmessungen 15 . 48 cm, am Ende 
15.33 cm 2 ); die Hauptarmierung wird durch 4 Rundeisen von 23 mm Durchmesser 
gebildet. 

Die 14 cm starke Platte zeigt auf 70 cm Breite 8 Profile von 10 mm Durchmesser. 

Die Mischung des Betons betrug- 1 : 3, die Abdeckung ist durch 5 mm starke 
Asphaltfilzplatten bewirkt; die Ansichtflächen sind sauber geputzt. Da die Hauptträger 
in Brückenmitte die Fahrbahn um 1,10 m überragen, war nur nahe dem Auflager 
ein kleines Geländer notwendig. 

Bemerkt sei noch, daß das Lehrgerüst mit 9 cm Überhöhung ausgeführt wurde, 
da wegen des weichen Lehmes im Untergrunde ein Setzen zu befürchten stand; tat- 
sächlich ist auch ein Herabgang um 7 cm eingetreten. 

3. Straßenbrücke in Mailand (erbaut von Maciachini), Abb. 103a — c 8 ). 

Das im besonderen in seiner Gesamtausgestaltung bemerkenswerte Bauwerk besteht 
aus 3 einzelnen Balkenbrücken, deren äußere eine Lichtweite von je 11,60 m über- 




Stnmpfbetort 



Abb. 103 a. 



spannen, während die mittlere Öffnung 21,50 m weit ist. Die lichte Breite der Brücke 
beträgt 7,00 m; hiervon entfallen 5,00 m auf die Fahrbahn, 2 X 1>00 m auf die seit- 
lichen, an die Hauptträger anschließenden Fußstege. Der in Abb. 103 b in seiner Quer- 
anordnung dargestellte Hauptträger zeigt 2,00 m Höhe und 0,80 m Breite ; seine Armierung 

!) Die Randpressung verringert sich^nach Considere hierbei auf den Wert: oa = , r"©« - "- 

Hierin bedeutet p den Prozentsatz des dem Spiralgewichte für das laufende Meter Äquivalenten Eisen- 
querschnittes in bezug auf den in Frage kommenden Betonquerschnitt. Ist z. B., wie im vorliegenden 

Beispiele ab = 50,4, p = 0,006, so wird: ad == f XT^^TVÖnft == ^,3 kg/qcm; es hat also eine Spannungs- 
verminderung von etwa 13 v. H. stattgefunden. 

2) Diese Anordnung erscheint nicht einwandfrei wegen des Einspannungsmomentes, welches die 
Folge des festen Anschlusses des Querträgers sein muß, vergl. Abb. 102 e. 

3) Vergl. „Reinforced Concreto" by Charles F. Marsh. London. A. Gonstable & Co. 1905. 
S. 468/470. 
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besteht im Obergurte, woselbst der Beton keinen genügenden Widerstand ergab, aas 
22 Randeisen von 48 mm Durchmesser, während der Untergurt 12 Eisen 66 mm stark 
aufweist. Die rd. 1,0 m über die Fnßwegplatte heraustretenden Hauptbalken dienen 
durchgehend zugleich als Geländer. 

Die 14 cm starke and in beiden Hauptriebtungen kräftig, aber — vergi. Abb. 103c — 
wegen ihrer Kontinuität durchaus nicht einwandfrei armierte Platte wird von Quer- 



Abb. 103 b-c 
trägem 41/25 getragen; von ihnen weist die Seitenöffnung 7, die Mittelöffnung 15 auf; 
ihre Armierung besteht oben aus 3 Rundeisen von 16, unten aus 6 Einlagen von 34 mm 
Durchmesser. 

Im übrigen sei auf die Abbildungen verwiesen, welche im besonderen auch die 
eigenartige, architektonische Ausgestaltung der Verbundbalken zur Darstellung bringen. 

4. Brücke zu Christophstadt in Württemberg. Abb. 104a — c (erbaut von 

Luipold und Schneider, Stuttgart 1 )). 

Die schief gelegene Straßenbrücke zeigt bei einer Spannweite von 11,50 m eine 

nutzbare Breite von 5,00 m. Das Pfeilverhältnis der 1,70 m hohen, bis auf wenige, (den 

■ — , Momenten angepaßte) Materialaussparungen (Abb. b) 

! \ i 

massiven Hauptbalken beträgt s-se- Die Haupt- 
balken sind 30 cm breit, während die in ihnen 
fest eingespannten, 1,28 m voneinander entfernten 



e Längsschnitt durch die Fahrbahn. 





b Querschnitt in Brück an mitte. 
Abb. 104 b-c 
H«ft VI. Taf. XII. Abb. l-Z. 
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Querträger in der Mitte einen Querschnitt von 30 X 20 cm aufweisen. "Wegen weiterer 
Einzelheiten, namentlich der durchaus normalen Armierung der Hauptteile, sei auf die 
Abbildungen verwiesen; hervorgehoben sei nur die zweckmäßige, verschränkte, den 
L n i p o 1 d sehen Ausführungen eigene, Ausgestaltung der Bügel (Abb. 104 c), sowie die Anord- 
nung besonderer Quereinlagen in der Platte, unter einem Winkel zu den Querträgern 
geführt (Abb. 104 a, auf alle 10 cm 1 Rundeisen von 12 mm Durchmesser). 

5. Fußwegbrücke, zum Verwaltungsgebäude auf Bahnhof Triest führend 

Abb. 105 a und b 1 ). 

Die über die Hauptgleise hinwegführende Brücke überspannt eine Lichtweite von 

14,35 m. Da wegen mangelnder Konstruktionshöbe eine Plattenbalkenbrücke mit darauf 

liegendem Fußwege nicht ausführbar war, sind 2 besondere Hauptträger von 1,65 m 



Abb. 105 a und b. 

Höhe und 40 cm Breite angeordnet ; zwischen ihnen spannt sieb, ohne Vermittelang von 
Querträgern, die Gangbahnplatte von 15 cm Stärke und 2,50 m Nutzbreite; auf ihr 
liegt unmittelbar ein 3 cm starker Granulitestrich auf. Weitere Einzelheiten, besonders 
auch bezüglich der Armierung, lassen die Abbildungen erkennen. 

6. Die bisher sehr seltene Anwendung der in Frage stehenden Träger- 
form im Eisenbahnbau — stellen die Abb. 106a — g dar — entlehnt der 
Ausführung der Eisenbahn- und Straßenbrücke aber den Wildwasser- 
kanal in Heidenheim a.d.Brenz'j. 

Zu der allgemeinen Anlage des Bauwerkes sei bemerkt, daß es galt, sowohl über 
den Wildwasserkanal eine Straßen- als auch eine Eisenbahnbrücke zu erbauen. Die 
letztere trägt ein Industriegleis und war für eine kleinere, zweiachsige Dampflokomotive 
von nur 15 t Gewicht und 1,25 m Radstand, sowie für Güterwagen von 24 t und 2,5 m 
Radstand zu berechnen; zudem war auch über diese Brücke, falb sie nicht vom Zuge 
benutzt wurde, der Wagenverkehr und — seitlich — dauernd ein Teil des Fußverkehres zu 
leiten. Für die Lastwagen waren 5 t Gesamtgewicht, für den Fußverkehr 450 kg.'qm 
als Gewichte vorgeschrieben. 

Die beiden Brücken (a und b in Abb. 106 a) sind durch eine Fuge bei f, welche 
mit einer Wellblechwelle überdeckt ist, vollkommen getrennt; eine solche Trennung war 
notwendig, einerseits wegen der verschiedenen Durchbiegungen beider Brücken, anderer- 
seits mit Rücksicht auf die Temperaturspannungen in der Querrichtung. 



M Vergl. die vielfach vorgenannte Veröffentlichung von Nowak S. 81 and B. n. iL 1907. 
>) Vergl. B. n. E. 1906. VII S. 164 und Taf. SIL Heft VI, der ein Teil der obigen Zeichnung 
entnommen ; {Aufsatz von Zipkee Aber Fach werk brücken mit versenkter Fahrbahn). 
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Die hier inFrage stehende Eisenbahnbrücke zeigt Lange-, Quer- und Haupt- 
träger ; an einem der letzteren ist der zudem durch einen besonderen äußeren Randträger 
gestützte, 1,50 ra breite Fußweg angeschlossen; die beiderseits eingespannte Platte dieses 
ist 10 cm stark. 




[ I Sgiär^T 



- Einzelheiten des Heapttrtgers. 



d Querschnitt durch die Eiaenbahnbröcke. 
Abb. 106 a— i. Eiaenbahnbrilcko in Heidenheim a. Br. 

Die mit massiven Querschnitten ausgeführten Hauptträger besitzen eine Stützweite 

von 12,60 m bei einer Höhe von 1,90 m; es beträgt hier mithin das Verhältnis ,- : 6,10. 

Die Breite der Hauptträger ist zu 32 cm bemessen, ihre Armierung aus der Abb. 106 o 
nnd d zu entnehmen. 
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Die nutzbare Fahrbahnbreite ist 4,40 m. Die 30 cm breite, mit voutenförmigen 
Ansätzen in die Platten übergehenden Querträger zeigen 31 cm Höhe und 2,35 m gegen- 
seitigen Abstand. Zwischen den einzelnen Querträgern ist der Untergurt der Haupt- 
balken zum Zwecke der Vergrößerung der Durch flußhöhe in Bogen form geführt 
— Abb. 106 b u. c. 

Die 1,50 m voneinander entfernten Längsträger stützen eine 14 cm starke, mit 
Rundeisen von 11 mm Durchmesser armierte Platte und tragen unmittelbar die 12,0 m 
langen, also ohne Stoßausbildung durchgeführten, Schienen. Die zuerst beabsichtigte An- 
ordnung, diese durch Holzlangachwellen zu unterstützen (Abb. 106 d) wurde fallen ge- 
lassen; an ihre Stelle trat die in Abb. 106c dargestellte Konstruktion. Hier ist die 
Schiene mittelst Unterlagsplatten und deren Schrauben auf 
6 cm starken , 60 cm breiten und 20 cm langen eichenen 
Bohlen befestigt und mit letzteren unmittelbar in magerem 
Beton verlegt; die Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Bohlstücken sind mittelst 1 cm starker, eiserner Platten aus- 




Abb. 106» und 1 
Einzelheiten der Schiene annteratatinng. 

gefüllt, welche durch asphaltierte Korkplatten von 2 cm Stärke unterlegt sind. Hierdurch 
werden die Stöße der Fahrzeuge gemildert und ein wenig geräuschvolles Fahren bewirkt. 
Zwischen den Schienen ist die Fahrbahn mit Asphaltplatten abgedeckt. Die Ent- 
wässerung findet oberflächlich statt; ihr dienen besondere, nach unten unmittelbar 
führende Zinkröhren. 

Da die Brücke in der kalten Jahreszeit erbaut werden mußte, wurde sie während 
der Montage — ähnlich wie die auf S. 91 — 94 erwähnte Konstruktion — von einem heiz- 
baren Holzhau vollkommen umschlossen. Die Eisenbahnbrücke wurde, um sie bald 
nach ihrer Fertigstellung befahren zu können, besonders stark eingerüstet. Der Bau 
begann am 15. XI. 1905; die Straßenbrücke (b) wurde am 1. Januar 1906 dem Verkehr 
Übergeben, die Eisenbahnbrücke aber erst am 25. I. 1906 ausgerüstet. Bei der mit 
den Verkehrslasten vorgenommenen Probebelastung zeigten sich die bleibenden Durch- 
biegungen unter V* »um- 

Ein ähnliches Bauwerk mit halb versenkter Fahrbahn und 2 Öffnungen von 
9,75 und 9,95 m Länge ist von Hennehique in Vivrey ausgeführt worden. Die Haupt- 
abmessungen sind: Nutzbare Breite zwischen den Hauptträgern 2,40 m; Gesamtbreite 
einschließlich der durch Konsolen gestützten außen liegenden Fußstege 4,80 m; Haupt- 
trägerabmessungen: 1,05.0,30m; Längsträger 15 20 cm in Entfernung der Schienen 
angeordnet ; Querträger 15/90 cm. 

In welcher Weise die in Frage stehende Brückenform auch für Hauptbahnen 
Verwendung finden könnte, zeigt ein in Abb. 107 a — b wiedergegebener Entwurf, dem 
Beton-Kalender 1907 ') entnommen. Wie die Skizze erkennen laßt, ist für die Ausbildung 



i) Vergt. duelbst S. 321. 
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der Brücke im allgemeinen die bewährte Anordnung der Blechbalkenbrücken maßgebend 
gewesen. Die das Schotterbett unmittelbar tragende Fahrbahnplatte stützt sich auf 
zwei 1,80 m von einander entfernte 
Längsträger, die ihrerseits auf ziem- 
lich nahe gelegenen Querträgern 
ruhen; für ihre Entfernung sollen 
die geringsten zu erwartenden Rad- 
stände maßgehend sein, so daß auf 
einen Querträger immer nur ein 
Achsdrack entfallen kann. Der 
Eisenbrücke zweckmäßig nachgebil- 
det erscheint auch der feste An- 
schluß der Querträger an die Haupt- 
träger und die hier ausgebildete 
Konsol Verstärkung ; dieselbe bildet 
zugleich eine wünschenswerte Ver- 
steifung der Hauptträger gegenüber 



i Ausweichen nach innen. 



Abb. 107 s und b. 



Als Form der Hauptträger 
ist entsprechend der Momentenkurve ein Halb parabel träger gewählt; derselbe ist mit 
Hilfe von eisernen Lagerplatten auf in Verbandbau ausgeführten Quadern gelagert. 

Über weitere Ausführungen von Balkenbrücken der vorbesprochenen Arten — 
soweit sie ein allgemeines Interesse beanspruchen dürfen — vergleiche die am Schlüsse 
folgende Literaturnachweisung. 



Fachwerksbalkenbrücken, auf zwei Stützpunkten frei aufliegend. 

In Frage kommen von in Verbundbauweise ausgeführten Fachwerksbalkenbrücken 
einerseits solche Systeme, welche Nachbildungen der bewährten eisernen Fachwerksträger 
sind, andererseits Ausführungen nach der nur aus parallelen Gurten und Ständern be- 
stehenden Bauart „Vierendeel" (oder Wayss-Wien), Brücken, die in ihrem Äußeren 
den Eindruck eines durch rechteckige Öffnungen ______^_^_^__^_____ 

durchbrochenen Verbundbalkens hervorrufen. I J_ Jl.J,„^L ',.''' JL r 

1 Zu der ersten Art gehören im besonderen ^ l^^^^^^^^^^ ^ y 

Bauten nach dem- System Visintlni (D.R.P.)- »frijjj ^l m 1 

Ihnen liegt ein Fachwerksparallelträger, ans Eisen - f ■ ■ ■ -r *"""" ■—-■—■-;■»"-»!** j ■•">*!«. i'i, 
beton hergestellt , zugrunde. Die verwendeten ... 108 

Trägerformen sind je nach der Spannweite und 

der Verwendungsstelle verschieden. Während bei starker Belastung und größerer Weite 
in der Regel ein Fachwerk mit nach der Mitte zu fallenden — also in der Regel 
gezogenen — Diagonalen and meist gedrückten Vertikalen Verwendung findet (Abb. 108), 
zeigen Bauten kleinerer Abmessung vielfach ein System mit steigenden und fallenden 
Füllungsstäben (Abb. 109); diese letztere Trägerform findet sich auch nicht selten mit 
der ersteren in der Art vereinigt, daß sie die auf Hanptträgern mit Vertikalen ruhende 
Querkonstruktion bildet. 

Die Gesamtanlage der Brücke kann eine zweifache sein; entweder werden die 
vorher fertig hergestellten Visintini-Träger bündig, einer an den andern, verlegt und 
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zu guter Druckverteilung — namentlich in bezng auf Einzellasten — mit einer dünnen Eisen- 
betonplatte von 3 — 5 cm Stärke abgedeckt und somit zu einem tragfähigen Ganzen 
verbunden oder es werden besondere, getrennte Hauptträger, welche die Fahrbahn- 
konstruktion stützen, verwendet; im letzteren Falle kann diese — wie es oft der Fall 
ist — durch eine Anzahl von Visintini-Querträgem gebildet werden, welche meist 
wieder bündig liegend, auf den Obergurten der Hauptbalken aufruhen und unmittelbar 
die Fahrbahn tragen, oder auch auf, an den Untergurt der Hauptträger angeschlossenen, 

Konsolen auflagern; meist ist das 
erstere der Fall. 

Die Visintini-Träger selbst 
sind derart konstruiert, daß dort, wo- 
selbst Zugkräfte in einem Fachwerks- 
stabe auftreten , dieser eine Armie- 
rung erhält; letztere ist stets so zu 
bemessen, daß sie die gesamte Zug- 
kraft aufnimmt; es wird also auch 
hier auf die Mitwirkung des Betons 
verzichtet. Daneben findet stets eine 
Bewehrung des durch die Hauptspann- 
kräfte ausschließlich gedrückten Ober- 
Abb. 100. gurtes statt, und zwar um einerseits 

die Eiseneinlagen der Füllungsglieder 
dortselbs t anschließen zu können und somit für die Montage ein zusammenhängendes 
Eisengerippe zu erhalten, andererseits um den Obergurt biegungssicher zu machen. Da 
bei vielen Ausführungen Lasten auch zwischen den Obergurtknotenpunkten zur Wirkung 
gelangen, ist eine derartige Rücksichtnahme auf Biegungsspannungen notwendig ; zugleich 
wird hierdurch die Lage der Eisen im Obergurte nahe dessen Unterfläche bedingt. In 
vielen Fällen ist die Größe dieser Einlage auch unmittelbar aus der Größe der Maximal- 
Biegungs-Zugspannung abgeleitet. Profilveränderungen innerhalb der Eiseneinlagen werden 
nicht ausgeführt; es gehen also sämtliche Eisen in den Gurten ungestoßen auf deren 
ganze Länge durch; am Ende werden sie durch kräftiges Umbiegen im Beton fest ver- 
ankert. Als Querschnitte sind im Obergurte, sowie in den Füllstäben Rundeisen bevor- 
zugt, während der Untergurt, namentlich bei wichtigeren Bauwerken, hochkantig liegende 
Flacheisen als Armierung aufzuweisen pflegt; aber auch L- Eisen sind — wie eines der 
nachfolgenden Beispiele zeigt — bereits zur Bewehrung der Gurte verwendet 

Die Zusammenfügung der Rundeisen findet durch einfaches Umbiegen statt, 
während die Flacheisen usw. gelocht, die Rundeisen durch sie hindurchgesteckt und alsdann 
umgebogen werden; schließlich wird noch eine Drahtbündelung an allen Anschlußstellen 
ausgeführt. Da die einzelnen Eisenlängen sehr genau abgepaßt werden, so ist auch — bei 
guter Ausführung — auf ein festes Anliegen der einzelnen Stäbe in ihren Knotenpunkten 
zu rechnen. Die Träger selbst werden in den Bau fertig eingebracht und vielfach so 
nahe der späteren Verwendungsstelle montiert, daß sie durch ein einfaches Umkanten 
und Hochziehen (oder eine ähnliche, wenig verwickelte Handhabung) unmittelbar an ihre 
Verwendungsstelle gebracht werden können; es wird also in den meisten Fällen 
das Lehrgerüst erspart und an seiner Stelle nur ein einfaches, leichtes 
Transport- bezw. Verschiebungsgerüst notwendig werden. Bei der Her- 
stellung selbst wird von ein wenig konischen, meist eisernen, genau bearbeiteten Kernen 
Gebrauch gemacht, welche die späteren Höhlungen des Trägers zu bilden haben. Mach- 
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dem um diese Kerne herum das Eisengerippe in die vorgeschriebene Lage — auch der 
Tiefe nach — gebracht und festgelegt worden ist, wird der Beton in einer äußeren 
Holzummantelung gestampft. Es liegt auf der Hand, daß gerade hier ein gutes Stampfen 
bei der geringen Stärke mancher Stäbe, die allerdings nicht unter 30 mm herabgehen 
sollte, besonders am Platze ist. 

In der Regel besitzen die einzelnen, fertig hergestellten Vi sint in i -Träger, um sie* 
nicht zu schwer und unhandlich zu machen, eine Breite von nur 25 bis 50 cm; ein 
breiterer Hauptträger oder eine zusammenhängende Überdeckung ist alsdann aus einzelnen 

Schnitte D 4 
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Abb. 110 a uod b. 

Trägern zu bilden; hierbei werden dieselben mit Hilfe kleiner Schwalbenschwanz- 
förmiger Nuten, die seitlich am Obergurte ausgespart sind, miteinander vergossen — 
vergl. Abb. 110. 

Wegen der Berechnung der Visintini -Brücken, deren Träger äußerlich und inner- 
lich statisch bestimmte Balken darstellen, sei auf die einschlägigen Werke der Statik 
der Baukonstruktionen verwiesen 1 ). Die Rechnung hat genau so zu erfolgen, wie bei 
eisernen Parallel-Fach werksträgem ; es empfiehlt sich demgemäß für eine gleichmäßig 
verteilte, gleichförmige Belastung zur Ermittelung der Spannkräfte die Aufzeichnung 
einfacher Gremonapläne, während für eine wandernde Verkehrslast für die Gurte die 
Bestimmung des Größtmomentes mit Hilfe der Seilpolygonmethode, für die Füllstäbe die 
Verwendung der A-Linie zur Bestimmung der Maximal- und Minimalwerte am Platze 
sein dürfte. Für verwickeitere Fälle dürfte sich auch die gerade bei Parallelträgern 
sehr einfache Einflußlinie empfehlen. Bei Ausführung der Berechnung ist anzunehmen, 
daß alle Lasten an den Gurtknotenpunkten angreifen; etwa zu erwartende Nebenspan- 
nungen (Biegungsspannung der Gurtstäbe) sind nachträglich zu ermitteln und in Rech- 
nung zu stellen. 

Wegen weiterer Einzelheiten sei auf die nachstehenden Ausführungsbeispiele ver- 
wiesen; diese sind wiederum so gewählt, daß sie eine Übersicht über die verschieden- 
artigen Gesamtanordnungen zu geben vermögen. 

1. Brücken mit bündig liegenden Hauptträgern und steigenden und 

fallenden Diagonalen. 

Ähnlich, wie dies Abb. 109 erkennen läßt, sind ausgeführt 2 ): 

a) Eine Straßenbrücke auf der Südbahn -Zufahrtstraße bei Bodajk (Ungarn), 
Spannweite 3,80 m; berechnet für eine Belastung von 1000 kg/qm. 

b) Eine gleichartige Ausführung zu Bergharen in Holland. Die Spannweite be- 
trägt 5,00 m, die Brückenbreite 4,50 m. Bündig liegende Träger von 20 cm Breite und 
30 cm Höhe, überdeckt durch eine armierte Druckverteilungsplatte, bilden hier zugleich 
Tragwerk und Fahrbahn. 



i) Vergl. auch u. a. B. u. E. 1903. V. S. 314 u. 1904. V. S. 279. 
2) Vergl. iL a. B. u. K. 1906. IX. S. 222. 
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c) Die Eindeckung eines Mühlgrabens zu Krakau bei 3,0 m lichter Weite, 
u. a. m. '). 

Da die Anordnung der Träger selbst — als Querkonstruktion der größeren Anlagen — 
weiter unten noch besprochen wird, sei hier nicht im besonderen auf sie eingegangen. 

2. Brücken mit bündig liegendes Hauptträgern mit nach der Mitte zn 
fallenden Diagonalen und mit Vertikalen. 

a) Entwurf im Wettbewerb für eine neue II tobrücke über die Sihl 
in Zürich*). — Abb. llla-c. 

Die Fahrbahn wird durch 20 Gitterträger gebildet, die am Bauplatze erzeugt, 
nach ibrer Erhärtung unmittelbar bündig aneinander gelegt werden. Die Druckverteilungs- 
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b Hanpttr&ger. 
Abb. lila— c Entwurf für eine Brücke über die Sihl i 



Querschnitt. 
Zürich. 



platte ist in 6 cm Stärke vorgesehen; in gleicher Weise wird jeder der seitlichen, 3,00 m 
breiten Fußstege durch je 6 ähnliche Träger gebildet. Bei einer Stützweite der Balken von 
je 19,24 m, einer Lichtweite der Öffnung von je 18,64 m beträgt die Trägerhöhe unter 
der Fahrbahn 1,34, unter dem Fußwege 1,20 m; jeder einzebe Träger ist 50 cm breit 
und erhält in den Gurten eine Einlage von 5 nebeneinander und in gleichmäßigem Ab- 
stände angeordneten Flacheisen von 3 . 1 cm im Ober- und 5,5 . 1,5 cm im Untergurte. 
Im übrigen sei wegen der Größe der vorgesehenen Eiseneinlagen auf Abb. 111b ver- 
wiesen. Da sämtliche Ständer mit Ausnahme des mittelsten stets gedrückt werden, so Bind 
dieselben nur in Beton hergestellt; ihre Stärken sind nach der am meisten beanspruchten 
Vertikale nahe dem Auflager bemessen und betragen durchgehend 6 cm. 



i) Vergl. hierzu die voranstehende Literatnrangabe 
ähnlicher Ausführungen angefahrt. 

2) Vergl. B. u. E. 19M. V. S. 279. 



auf S. 107 ; hier finden sich noch « 
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b) Der Viadukt in der Clinch Avenue zu Knoxville (Tenn). 
Abb. 112a und b 1 ). 

Der Viadukt zeigt 13 Öffnungen von 15,62 — 11,66 m Stützweite. Die 9,14 m 
breite, in der Mitte ein Straßenbahngleis tragende, mit Ziegelpflaster befestigte Fahrbahn 
wird durch 21 normale Visintini-Träger — bündig liegend — gestützt. Die einzelnen 
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Abb. 112 a und b. Viadukt in Knoxville. 



Träger sind mit Rücksicht auf die großen Einzellasten — schwerste Fuhrwerke und 
Straßenbahnwagen — sehr kräftig armiert, namentlich in den Gurten mit L-Eisen, zum 
Teil neben diesen auch mit Rundeisen bewehrt. Der 1,83 m breite Fußweg ist unabhängig von 
der Fahrbahn konstruiert und durch nur 2 nebeneinanderliegende Balken gestützt ; über 
sie reicht die armierte Fußwegplatte beiderseits hinaus, nach außen eine Verbundbrüstung 
tragend, nach innen sich gegen die letzten Fahrbahnträger lehnend. Im übrigen sei auf 
die Abbildungen verwiesen. 

c) Weitere, gleichartige Ausführungen 2 ): Die Straßenbrücke zu Stolp in Pommern 
(L.-W. = 5 m ; Breite = rd. 7,0 m, berechnet für eine 24 t schwere Dampfwalze), eine 



i) Vergl. B. u. E. 1906. IX. Tafel XVI. 
2) Vergl. B. u. E. 1906. IX. S. 223. 
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Straßenbrücke in Kopenhagen mit 2 Öffnungen von 11 m L.-W. und 19,23 m Breite, die 
Prosnabrücke bei Bogoslaw in Schlesien, 2 Felder von je 14 ra überdeckend (Breite der 
einzelnen bundig liegenden Träger 50 cm bei 120 cm Höbe; Brückenbreite 4,00 m, be- 
rechnet, für Fuhrwerke von rd. 20 t Gesamtgewicht) a. a. m. 

3. Brücken mit getrennten Hauptträgern und auf ihnen aufliegender 
Fahrbahn. 
a) Einfache Feldwegbrücken. — Abb. 113. 

Zwei aus je 2 Visintini- Trägern gebildete Balken tragen in einem gegenseitigen 
lichten Abstände von etwa 0,75— 1,00 m einen einfachen, in Zementmörtel festgelegten 
Bohlenbelag als Fahrbabndecke. Der Abschluß 
desselben wird von einer Saumschwelle 12/12 ge- 
1 bildet, an die sich unmittelbar das einfache Holz- 
geländer anlehnt. 

b) Entwurf zu einer Straßenbrücke 
II. Klasse der österr. Straßenbanver- 
waltung. — Abb. 114a— b. 

An dem Bauwerke, dessen Hauptträger eine 
lichte Weite von 9,00 m überspannen, ist im be- 
sonderen die Querkonstruktion bemerkenswert. 
Abb. 113. Diese bilden auf den Hauptträgern aafrubende 




i Ansicht and LttiigB schnitt des Hauptfrage™ 



Abb. 114 a und b. 

Visintini-Träger mit fallenden und steigenden Schrägstäben, bezw. unter dem Fußwege 
durchgehende Verbundplatten; letztere stützten sich einerseits auf den Hauptträger 
der Fahrbahn, andererseits auf einen besonderen kleinen Randträger Visintinischer 
Bauart. Die Fahrbahnquerträger liegen bündig und sind durch eine armierte Drnck- 
verteilungs platte vereinigt; über ihr folgt — zweckmäßig unter Einschaltung einer Abdeck- 
schicht von Asphaltfilz oder dergleichen — unmittelbar die Fahrbahn. Mit Rücksicht auf 
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die voranstellenden allgemeinen Erörterungen dürften die Abbildungen die Anordnung 
desJBauwerkes ausreichend erklaren. Besonders sei nur auf die konstruktive Ansge- 
- tfhs — — — — •! 
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d und t Querschnitte durch die Strom- und Flulbrücke 
Abb. 115a — e. Zechopau- Straßenbrücke in Merzdorf. 

staltung des Querträgers hingewiesen; eine mehr zentrische 
Lagerung dieses auf den Hauptträgem erscheint notwendig. 

c) Die Straßenbrücke über die Zschopau bei 
Merzdorf in Sachsen. — Abb. 115a — e. 

Die in Abb. 115a in ihrer Gesamtanordnung dargestellte 
Brücke überschreitet eine Strom,- und 3 Flutöffnungen, die erstere 
von 22,0, die letzteren von je 15,0 m Lichtweite. Je 2 Längs- 
träger sind in einer Entfernung von 1,50 m von Mitte zu Mitte 
angeordnet und tragen auf ihren Ohergurten nach den Seiten 
auskragende Querträger Visi n t .ini scher Bauart mit doppelten 
Schrägstreben; diese 20 cm breiten und 24 cm hohen Quer- 
träger sind auch hier dicht nebeneinander verlegt und durch 
eine 4 cm starke Verbundplatte vereinigt. 

Die Hauptträger sind in allen Öffnungen 50 cm breit, 
hingegen in der größeren 1,36 m, in der kleineren 1,10 in hoch; 
ihre Abmessungen, sowie die Armierung sind aus den Abb. 115b 
und c zu entnehmen. 

Als Verkehrsbelastung kommen Menschengedränge, sowie 
ein leichter Wagen von 2,5 t Gewicht in Frage. 

d) Ein ähnliches Bauwerk ist die Zschopaubrücke 
bei Frankenberg i. S. mit je 2 Öffnungen von 17,0 und 
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5,0 m Lichtweite. Die Trägerhöhe beträgt 100 bezw. 34 cm, die Trägerbreite 50 und 30 cm 
Auf den 1,30 m voneinander entfernten Hauptbalken lagert — ähnlich wie die Abb. 113 zu 
erkennen gibt — ein einfacher Bohlenbelag, seitlich durch Saumschwellen begrenzt. 

Die verschieden artigen Ausführungen Vi sinti nischer Bauart haben 
sich in der Praxis bisher durchaus bewährt; im besonderen haben die vielfach 
ausgeführten Probebelastungen erwiesen, daß der in Frage stehende Verbundfach- 
werksträger als ein elastischer Träger angesehen und dementsprechend auch nach der 
Fachwerkstheorie behandelt werden darf; auch hat die feste Ausbildung seiner Knoten- 
punkte — in gleicher Weise wie bei den Eisenbauten * — bezüglich des Auftretens hoher 
Nebenspannungen bisher zu bemerkenswerten [Bedenken nicht Veranlassung gegeben; 
Bedingung hierfür bildet allerdings eine tadellose Ausführung des Trägers, im besonderen 
eine Zusammenführung der Einlagen genau in deren mathematischen Systemspunkten. 

Über die guten Erfolge der einzelnen Probebelastungen usw. vergl. die in der Anm. l ) 
angegebenen Literaturstellen. Neben den daraus zu entnehmenden Ergebnissen sei nur 
einer Probebelastung in Kopenhagen ausführlicher gedacht. Die dort zu erbauende 
Brücke war für Menschengedränge und eine Dampfwalze von 23 t Gewicht zu kon- 
struieren. Geprobt wurden zwei 11 Wochen alte Träger, welche im Obergurte vergossen 
und mit einer 10 cm starken Verbundschicht abgedeckt waren. Der Versuch ging 
darauf hinaus, den einen der beiden Balken bis zum Bruche zu belasten und hierbei 
zu sehen, ob er imstande sei, den anderen unbelasteten Balken mit sich zu nehmen. Es 
zeigte sich, daß bis zu einer Beanspruchung des Trägers in der Mitte von 24 t — das 
war mehr als das Doppelte der vertragsmäßigen Belastung 2 ) — die Durchbiegungen 
so gut wie gleichmäßig verliefen ; beide Balken gaben gleichmäßig nach und gingen nach 
Aufhören der Belastung fast vollkommen in ihre frühere Lage zurück. Bei einer Be- 
lastung von 45 t traten die ersten erkennbaren Risse im Beton hervor; auch hier 
wurde das innige Zusammenarbeiten beider Balken festgestellt, indem die am Fuß- 
ende des belasteten Balkens auftretenden Risse sich in den Fuß des unbelasteten fort- 
setzten. Von etwa 65 t Belastung an vergrößerten sich die Risse ohne Vermehrung der 
Last; hier lag also die Bruchgrenze des Trägers. Schließlich zeigte sich — nach Vor- 
nahme einer geringen Entlastung, daß der Träger ohne eine wesentliche Erhöhung der 
Durchbiegungen etwa 90 v. H. der Gesamtbruchlast zu tragen vermochte. Es dürfte 
hieraus folgen, daß bei einem gut hergestellten Visintini- Träger bei einer etwaigen 
Überbelastung die Gefahr eines plötzlichen Zusammenbrechens eine nicht erhebliche ist. 

II. Von anderen, nach demGrundzuge der Fach werke erbauten Eisen- 
bahnbrücken ist an erster Stelle eine Probebrücke bemerkenswert, welche zulvry 
bei Paris in umschnürtem Beton erbaut, von Considere einer Bruchbelastung 
unterworfen wurde 3 ). 

i) System Visintini ,B. n. E.* 1903. Heft HI, S. 159. Einige Versuche mit Gitterbalken System 
Visintini f a B. u. £." 1903. Heft II f, S. 195. Weitere Versuche mit Gitterbalkeo, System Visintini, ,ß. n. 
E.* 1903, Heft IV, S. 258. Eine Straßenbrücke und sonstige Bauten nach dem System Visintini, ,6. u. 
E.« 1903. Heft V, S. 313. Weitere Versuche mit Visintini-Trägern, „B. n. E." 1904. Heft I, S. 42. Eine 
Brandprobe mit Visintini-Trägern, ,B. u. E.* 1904. Heft IV. S. 213. Wettbewerb für die neue Uto-Brücke 
über die Sihl in Zürich, ,B. u. E.* 1904. Heft V, S. 279. Versuche mit Visintinibrücken, ,B. u. E. 4 
1905. Heft II, S.45. Vergl. ferner: ,B. u. E.« 1905, Heft V, S. 107 uud 1906, Heft IV, S. 86, HeftVIIF, 
S. 200 (Belastung in Kopenhagen), Heft IX, S. 222 und D. B.-Z. 1906. Nr. 14. S. 54. 

*) Ermittelt unter Zugrundelegung der Werte <r 6 — 900, od — 27—32 kg qcm. 

S) Vergl. Annales des ponts et cliaussees. 1903. III. Vierteljahr, B. u. E. 1904. Heft I. S. 37, 
Marsh, S. 507 u. f. 
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Die in den Abb. 116 a — f dargestellte Brücke zeigt zwei, in einer Entfernung von 
2,50 m voneinander angeordnete Hauptbalken in Form einfacher Parabelträger mit 20,0 m 
Stützweite und 2,30 m Höhe. Die Feldweite des Fachwerkes beträgt 1,54 m. Den 
Abschluß des Parabelbogens bildet eine Gußeisenplatte, in welcher die Zugstäbe des 
Untergurtes verankert sind. Mit Ausnahme der letzten Felder* sind unten und oben 
Querverbindungen angeordnet (vergl. die Abb. 116 c — f). 

Die Fahrbahntafel besteht aus einer 6 cm starken Platte; die Druckstreben sind 
— gleich den anderen Fachwerksgliedern — achteckig geformt und zeigen bis zu 25 cm 
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Abb. 116 a-f. 
Versuchsbrflcke zu Ivry bei Paris. 
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Stärke. Ihre Spiralarmierung weist rd. 10 mm Durchmesser des Drahtes bei einem Spiral- 
durchmesser bis zu 20 cm und Ganghöhen von 3,1 bis 3,6 cm auf. Ein geringerer Spiral- 
querschnitt , verbunden mit stärkerer Spiralarmatur, hat nur im Mittelfelde Verwendung 
gefunden ; hier zeigt die Spiralwindung nur 17 cm Durchmesser entsprechend dem rd. 
20 cm starken Betonquerschnitte, während der Draht, 11 mm stark, 3 cm Ganghöhe er- 
halten hat. Zudem sind die Ständer mit 4 Rundeisen von 15 cm, die Scbrägstreben 
von 11 cm Durchmesser armiert. 

Fortschritte der iDg.-WisBensch. Gruppe II. 15. 8 
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Außer den in den Abbildungen angedeuteten Umschnürungen wurde der Obergurt 
mit 8 Rundeisen, 11 mm stark, der Untergurt mit 37 gleichartigen Profilen von 13,3 mm 
Durchmesser armiert; letztere Eisen wurden durch 15 mm große Durchbohrungen durch die 
Gußplatte hindurchgeführt und hier durch Umbiegen festgelegt; an den Knotenpunkten 
waren die Untergurteisen, um eine Verschiebung zu verhindern, durch 4 mm starken 
Eisendraht zusammengehalten. 

Die aus den Abbildungen ersichtlichen Knotenpunktsausbildungen sind im Unter- 
gurte gut durchgeführt; hier greifen die einzelnen Füllstabe tief in die Gurte ein, deren 
einzelne Teile — soweit erreichbar — gleichmäßig beanspruchend; durch ein Miß- 
verständnis ist dies im Obergurte nicht geschehen; hier ließ man die umgebogenen Rund- 
eisen der Füllglieder oft nur sehr wenig in den umschnürten Beton hineinragen, ein 
Umstand^ der naturgemäß auf eine Zerstörung der Brücke deshalb ungünstig hinwirken 
mußte, weil nunmehr bei der Probebelastung der Obergurt einseitig beansprucht wurde. 

Nach Beendigung des Baues am 28. Juli 1905 fand der Bruchversuch am 11., 12. 
und 13. November statt. 

Man begann mit einer unsymmetrischen Belastung der Brücke durch Aufbringung 
von 34 t Schienen bis zu deren Mitte; hierdurch wurden die Mitteldiagonalen mit 
1000 kg/qcm beansprucht, ohne daß Risse auftraten. 

Alsdann ging man zur symmetrischen Belastung über, bei welcher auch das rd. 

25 t betragende Eigengewicht der Konstruktion in Frage kam. Die Auflast konnte bis 

zu 241 t gesteigert werden, ehe der Bruch eintrat; es entsprachen dieser Belastung die 

Abb. 117. rechnerisch ermittelten Spannungen in Brückenmitte von 

460 kg/qcm im ganzen Querschnitte, von 719 kg/qcm im 
umschnürten Teile. Beim Bruche selbst zeigte sich, daß an ihm 
ausschließlich die zum Teil fehlerhafte Anordnung der oberen 
-nmd8,om~ Knotenpunktsverbindungen die Schuld trug, daß im beson- 

deren die Stäbe des Obergurtes, an dessen Punkten 
(bei a in Abb. 116 a) die Zerstörung begann, zu 4 A noch vollkommen unberührt waren und 
noch ihre äußerste Betonhülle unversehrt zeigten ; da ein gleiches Verhalten auch die anderen 
Stäbe aufwiesen, also auch alle umschnürten Zugglieder, so liegt der Schluß nicht fern, 
daß die Brücke bei einem Zeitpunkte brach, der noch weit von der Bruchgrenze des 
verwendeten „B6ton frette" entfernt war, daß also ein einwandfrei konstruiertes, gleich- 
artiges Bauwerk noch erheblich höhere Spannungen, ehe es zum Einstürze gelangt, aus- 
halten dürfte. 

Auf Grund der hier gesammelten Erfahrungen hat Considere in neuerer Zeit 
eine der Ivryschen Konstruktion nachgebildete Parabelbrücke in umschnürtem Beton zur 
Ausführung gebracht und zwar im Zuge des Viaduktes von Avranches über 
das Tal des B6e-Flusses und dessen Uferstraße 1 ). 

Die hier erbaute Balkenbrücke trägt das Gleis einer einspurigen Lokalbahn 
und zeigt 2 Hauptträger von 29,5 m Stützweite und 4,00 m Höhe in Brückenmitte ; ein 
jeder Träger besitzt 13 Felder; bis auf das mittelste dieser, welches wie die Ivrybrücke 
Doppeldiagonalen zeigt, sind alle Felder normal ausgebildet, d. h. mit einfachen nach der Mitte 
zu fallenden Schrägstäben, zudem durch Ständer ausgesteift. Die gesamte Breite der Brücke 
beträgt 4,00 m; hiervon entfallen 2,20 m auf die Fahrbahn und je 90 cm auf die sich 
beiderseitig anschließenden Fußsteige. 

i) Vergl. 6. u. £. 1907. II. S. 38. Die Mitteilungen hier sind, soweit die Fachwerkbrücke in 
Frage kommt, nur dürftig; etwas ausführlicher wird hingegen hier die Hauptbrücke des vorgenannten 
Viaduktes, eine in umschnQrtem Beton ausgebildete BogenbrOcke besprochen. 
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Die Obergnrtstärke des Hauptträgers beträgt 48, die des Untergurtes 55 cm ; die 
Ständer und Streben sind 25 cm stark. 

Endlich aei noch — Abb. 117 — ein Fachwerksträger in Fischbanchform erwähnt, 
welcher im Jahre 1905 auf der Weltausstellung zu Lüttich gezeigt und geprobt wurde. 
Die beiden nach Parabeln geformten armierten Hauptträger waren in ihrem Obergurte 
durch eine Betoneisenplatte verbunden und für eine Belastung von insgesamt 5000 kg 
berechnet 1 ). 

III. Fach werk sbrücken, System Vierendeel (Wayss-Wien) '). 
Das hier in Frage stehende Konstruktionssystem besteht ausschließlich aus zwei 
— i. d.. R. zueinander parallelen — Garten und diese verbindenden Vertikalen ; die einzelnen 




Felder des Fachwerks sind mithin (Abb. 118 und 119) von rechteckiger oder ähnlicher Form. 
Statisch betrachtet ist der Träger innerlich vielfach unbestimmt, und zwar ist die Zahl 
dieser Unbestimmtheit durch die Felderanzahl gegeben, da ebenso viel Stäbe zur inneren 
statischen Bestimmtheit fehlen, wie Vierecksfelder vorhanden sind. Durch den Mangel 
an Diagonalen wird bedingt, daß die Fachwerksständer erhebliche Biegungs- und Schub- 
beanspruchungen aufzunehmen haben, namentlich an ihren Anschlußstellen an die Gurte; 
deshalb ist auch hier ein festes Einspannen notwendig, bewirkt vielfach durch eine 
Verstärkung des Ständers in seinem oberen und unteren Teile beim Übergang in die 

i) Vergl. B. u. E. 1905. Heft X. S. 258. 

*) Vergl. o. a. B. u. E. 1906. Heft VI, VII, VIII, X n. XI. Ausführungen von Zipkes: Über 
Ei seil beton brücken mit versenkter Fahrbahn. Nach Mitteilungen, die dort gegeben werden, hat bereits 
Tb. Hvatt 1877 ein Patent auf durchlochte Balken genommen, die mit Prafileisen armiert waren, dem 
1901 ein Baten-, Patent (der Firma 0. A. Wayss u. Co.) anf die Herstellung von Eisenbetonträgern folgte. 
bei denen dadurch an Material gespart ist, dafi statisch w.enig wirksame Betonteile fortgelassen 
werden. Eins Folge dieses Patentes stellt die weiter unten auf S. 120 erwähnte Brücke zu Erapina in 
Kroatien dar. Die Vieren deeltrSger wurden, allerdings für Eisenbauten, 1897 durch die Schrift begründet: 
Longerons ä treilles et longerons en arcades; hierin wird zugleich eine Berechnung von Trägern mit 
durchbrochener Wand und verschiedenen Gurtformen gegeben. In der Form des Vierendeel-Facn wertes 
liegt es nur allzu begründet, daß es im Eisenbau keinen Boden gewinnen konnte, wenn es auch einige, 
allerdings Ästhetisch wenig befriedigende, größere Bauten nach diesem System gibt. Anders liegt diese 
Frage für den Eisen beton ban. Hier schließt das Material, besonders aber die sehr steife Eckausbildung, die 
Verschieblichkeit der Vierecksform aus. Deshalb sollte aber auch der Träger — wie dies in 
der Praxis sich auch eingeführt bat — nicht als ein Fachwerkssystem sondern als ein 
durchbrochener Balken berechnet werden! 
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Gurte — Abb. 119a — und zudem gesichert durch entsprechende Führung der Eisen- 
einlagen bezw. Hinzufügung besonderer Stäbe. In der Nähe des Auflagers werden die Haupt- 
träger mit Rücksicht auf die Schnbspannungen und die bessere Festlegung der Eiseneinlagen 
in der Regel vollkommen massiv ausgebildet und nur zur architektonischen Überleitung die 
Form der Aussparungen hier ein wenig vertieft angedeutet — Abb. 118, 119 und 121a. 
Man kann das vielfach statisch unbestimmte System unter Zugrundelegung 
der Formänderungsgesetze naturgemäß annähernd genau berechnen; 
jedoch sind diese Ermittlungen sehr verwickelt und schließlich dürfte ihr Ergebnis nicht 
im Verhältnisse zu der aufgewendeten Arbeit gegenüber einer zweckmäßigen A n- 
näherungsrechnung stehen 1 ); deshalb bildet letztere 
1 ■ auch in der Praxis des Eisenbetonbaues die Regel 1 ). Hier- 

bei wird der Vierecksfachwerkträger als ein durchbrochener 
xj Balken behandelt ; alsdann hat der durch die Aussparungen 

geschwächte Trägerquerschnitt das gesamte Biegungs- 
moment aufzunehmen, während die Ständer so bemessen 
werden, daß sie allein den auf ein Feld entfallenden 
größten Schubkräften gewachsen sind; ferner haben die 

Ständer auch die größten Auflagerdrücke der in ihren 

Ebenen liegenden Querträger auszuhalten und diese un- 
gefährdet auf die Gurte zu übermitteln. Da bei einer 
solchen Berechnung stets höhere Beanspruchungen auf die 
einzelnen Konstruktionsteile entfallen als dies in Wahrheit 
eintreten dürfte, so ist diese Art der angenäherten stati- 
Abb. 120. sehen Ermittelung als ausreichend sicher anzusehen. Zu- 

dem wird — wie schon vorerwähnt — einer Verschieblich- 
keit der Vierecke durch eine sehr feste Eckbildung dieser in wirkungsvoller Weise 
gewehrt — vergl. die Einführung eines Teiles der Gurteisen in die Ständer — Abb. 119 
und 121 — sowie die besondere Armierung der Ecken in letzterem Beispiele. 

Um die Berechnung der Hauptträger in einfachster Form mit Hilfe der Gleichung: 

M.x 
ob = - . - usw. durchzuführen, ist die Kenntnis des Trägheitsmomenten des gesamten 

Trägerquerschnittes notwendig. Seine Berechnung möge das nachfolgende Beispiel zeigen 8 ) 
— Abb. 120. 

Die Ermittelung wird nach der von Ritter angegebenen Berechnungsart durch- 
geführt *). 

Das größte Biegungsmoment betrage: Mmu = 18500000 kg. cm. 

Aus der Abbildung folgt: 
F = 35 . 260 — 35 . 220 -f 35 . 60 + 1221,3 -f- 391,9 

= 9100 + 7700 -[- 2100 + 1221,3 + 391,9 = 5118,2 qcm. 

Hieraus ergibt sich das statische Moment des Querschnittes bezogen auf seine 
Oberkante OO = S : 
5„ = 9100 . 130 — 7700 . 110 + 2100 . 30 + 1221,3 . 250 + 391,9 . 30 

= 1 183000—847000 + 63000 + 305325 -f 11907 = 716232 cm». 

') Vergl. hierzu auch die Berechnung in Ü. u.E. 1907. Heft X. und XI.; dieselbe ist. koch nur 
eine annähernde Entwickelang. 

■'■) Vergl. den Aufsatz von Zipkes in B. u. E. 1906. XI. S. 282. 
3 ) Der vorstehend in Anm. 2 erwähnten Arbeit entnommen. 
■»} Vergl. u. s. FortechriUsheft XIII. § 17. S. 149. 
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Nunmehr folgt die Lage des Schwerpunktes: 

So 716232 1 ._ 
^T^öiTS^ 1400111 - 

Alsdann ist das Trägheitsmoment in bezug auf 00 zu bilden 1 ). 
J = 1 183000 . 173,2 — 847000 . 146,6 + 63000 . 40 -f 305325 . 250 + 1 1 907 . 30 

= 159933860 cm 4 . 

Hieraus folgt: 
J n = J — F.x s = 159933860— 5118,2. 140*= 159933860— 100272480=59661 380cm*, 

mit welchem Werte sich schließlich 

M.x 18500000.140 , , ft . , 
o b = -j- - = 59661 38Ö ~ = rd - 43 ' 8 kg/qCm 
ergibt; der weitere Gang der Rechnung ist durchaus normal. 

Vielfach werden die Brücken der in Frage stehenden Bauart — mit Rücksicht 
auf die Konstruktionshöhe mit versenkter Fahrbahn — Abb. 119 und 121 — kon- 
struiert; es finden sich aber auch, wenn auch seltener, Brücken mit auf den Haupt- 
trägern aufliegender Fahrbahnausbildung. 

Im besonderen haben sich mit der Herstellung hierher gehörender Bauwerke die 
Stuttgarter Firma Luipold & Schneider, sowie die Wiener Bauunternehmung 
G. A. Wayss & Co. beschäftigt. 

Ist die Fahrbahn versenkt, so ist die Brücke eine sogenannte „offene". Da hier 
— bei der immerhin kleinen Stützweite und demgemäß geringen Höhe der Hauptträger — 
eine obere Verbindung zwischen den letzteren nicht ausführbar ist, so wäre ein Aus- 
knicken der Hauptbalken aus ihrer senkrechten Ebene nicht undenkbar; hiergegen sprechen 
aber einerseits die kräftigen Abmessungen der Hauptträger, andererseits ihr Konstruktions- 
material. Immerhin aber ist es nicht unangebracht die Brücke gegen ein seitliches 
Knicken durch Versteifungen, in der Art ausgeführt, zu sichern, daß die an und für sich 
schon sehr stabilen Querträger mittelst nach oben und unten geführter Rippen in die 
Hauptträger einbinden. In gleichem Sinne günstig wirkt auch der feste Anschluß der 
Fahrbahnplatte an die Tragbalken sowie die Verlegung der Fußwege nach außen. 

Den gleichen Zweck verfolgen — bei obenliegender Fahrbahn — im Unter- 
gurte der Träger angeordnete Querriegel — vgl. weiter unten die Ausführungen der 
oben genannter; Wiener Bauunternehmung (Abb. 122). Da im übrigen die Anordnung 
der einzelnen Ausführungen eine nicht allzu verschiedene ist, dürften zwei Beispiele 
über die hier vorliegenden Konstruktionsgrundsätze Auskunft zu geben vermögen. 

1. Die Straßenbrücke am Bahnhofe Freudenstadt (Württemberg). 

Abb. 121a— l 2 ). 

Die eine Lichtweite von 16,90 m überspannende Brücke zeigt einen Abstand der 
35 cm breiten, 2,60 m hohen Hauptträger von 5,35 m und eine nutzbare Fahrbahn- 
breite von 5,00 m; von dieser entfallen 1,20 m auf einen einseitigen Faßsteg, der Rest 
auf die Schctterbahn der Straße. Da die Oberkante der Träger 1,45 m über der Fuß- 
wegoberkante liegt, bilden diese zugleich die Brüstung der Brücke; dementsprechend 
sind die Aussparungen in den Trägern mit einem einfachen, aber dem ganzen Bau- 
werke gut angepaßtem Eisengeländer geschlossen. 

i) Die Bildung erfolgt auf Grund der Gleichung: J = S , öh =»— ' — 5 h = -ö-. 

ö Zoo 

*) Vergl. B. u. E. 1906. X. Tfl. XXI. (nebst dem zugehörenden. Aufsatze von Zipkes.) 
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Die Hauptträger zeigen 13 Felder, von denen die zwei äußersten an jedem Auf- 
lager eine massive Ausbildung erhalten haben; die Entfernung der Ständer, gleich der 
der Querträger, beträgt 1,33 m; die mit 12 Rundeisen von 26 mm Durchmesser be- 
wehrten Obergurte zeigen eine durch Flacheisen a 
gebildete Umschnürung — Abb. 121 b ; in gleicher 
Art ist auch die Armierung der Endvertikalen 
ausgebildet. Zur Bewehrung des Untergurtes sind 
8 ;,28er" und 4 „32 er* Eisen verwendet; von 
ihnen gehen die letzteren auf die ganze Gurtlänge 
bis zum Auflager durch, während ein Teil der 
28 er Profile in den beiden Endfeldern schräg nach 
oben, ein Teil in die Vertikalen des Trägers hinein- 
gebogen werden ; das letztere gilt in gleicher Weise 
von einem Teile der Obergurteinlagen — vgl. auch 
die Abb. 121 e — i. Zur Aussteifung der Eckanschlüsse der Ständer dienen besondere, 
trapezartig geführte, durch kleine Umbiegungen im Beton verankerte Eisen. 

Die 36 cm hohen und 25 cm breiten Querträger sind durch 6 Rundeisen von 
20 mm Durchmesser armiert. Von ihnen gehen die 3 unteren vollkommen durch, wäh- 
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Abb. 121 e-i. 
Querschnitt der Trägervertikalen. 
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Abb. 121k— 1. Das Baugerüst 



rend die 3 oberen abgebogen werden; die fest mit den Querträgern verbundene Platte 
zeigt 14 cm Stärke; ihre Bewehrung wird durch 12 mm starke Eisen in je 10 cm Ent- 
fernung gebildet. 

Wegen weiterer Einzelheiten, auch des zur Erbauung der Brücke benützten Lehr- 
gerüstes sei auf die Abbildungen verwiesen. 

Die Fahrbahn ist für Menschengedränge von 350 kg/qm, sowie für Wagen von 
12 t Gesamtgewicht und 3,5 t größtem Raddrucke berechnet. Die Fahrbahnteile sind 
als vollkommen eingespannt betrachtet; zur größeren Sicherheit wurde jedoch mit Rück- 
sicht auf Stöße usw. eine Erhöhung der Momente um 20% angenommen» 

Die bei der Probebelastung ermittelte, bleibende Durchbiegung war verschwin- 
dend klein. 
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2. Den Grundzug einer Bracke mit obenliegender Fahrbahn — einer 

Aasführung von G. A. Wayss & Co., Wien — zeigen die Abb. 122a — b im 

Länge- and Querschnitte. 

Bemerkenswert erscheint hier neben der Stützung der Fahrbahn platte unmittelbar 
anf dem Obergurte und der Anordnung von mehr als 2 Hauptträgern die Verbindimg 
dieser im Untergurte durch einzelne, gleichmäßig verteilte Querriegel „v", deren Einlagen, 
über die ganze Brückenbreite durchgehend, fest 
in die Eisen der Randhauptträger einbinden. 

Bemerkenswerte hierher gehörende, größere 
Ausführungen seitens der vorgenannten Firma sind : 
Eine schiefe Straßenbrücke über die Krapina 




Abb. 122 a und b. 

(Kroatien) von 20,0 m Stützweite und 6,0 m Breite, ferner die Inandationsbrücke bei 
Kemmelbach über die Ybbs mit 4 Öffnungen von je 17,0 m, die Ybbsbrücke bei 
Unterzell mit Weiten von 22,30 und 24,5 m, ferner die Straßenbrücke in Ort (Ober- 
Österreich — große nnd kleine Labenbrücke) 22 und 12 m 
weit gespannt, endlich die Werkgrabenbrücke bei Ybbs, * 
23 m weit. Jj 

3. Weiter sei noch einer Ausführung in Surfleet j$ 
in England gedacht, welche, im Zage einer Landebrücke ~*~~ 



*l 
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Abb. 123 a und b. 

Lande brocke in Surfleet (England). 



erbaut, Hauptträger in Vierecksfachwerk aufweist. — Abb. 123a u. b 1 ). 

Die schiefe Brücke zeigt 2 Halbparabelträger von 16,8 und 18,21 m Länge and 
überspannt eine lichte Öffnung (senkrecht gemessen) von 10,7 m i. M. Der in Abb. 123a u. b 

i) Vergl. B. q. E. 1905. Heft VI. S. 134. 
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dargestellte 18,21 m lange, in der Mitte 1,83 m hohe Hauptfrage!- besitzt 12 Felder von 
je 1,524 m, ausgenommen die beiden massiven Endfelder von 1,473 m Länge. Der 
Obergart ist 40,7 cm breit, (22,9 -\- 17,8) cm hoch und in Form eines T ausgebildet' 
Seine Armierung besteht ans 8 Kundeisen von 47,6 mm Durchmesser und 2 gleichartigen 
.,19er" Profilen; ähnlich ist auch der Untergurt aasgestaltet, in den die durch Quer- 
rippen versteifte Fahrbahnplatte unmittelbar bineinmündet. Die zahlreich vorhandenen 
Bügel bestehen aus einem 2,7 mm starken, 50 mm breiten Flacheisen; sie durchsetzen, 
von den Querträgern ausgehend, die Trägervertikalen in der ganzen Länge und werden 
noch durch um die Gurteisen her umgreif ende Rnndeisen unterstützt, welche aus zwei 
Teilen zusammengesetzt (wenig günstig!) in der Ständermitte mit Draht gebündelt sind. 
Die Ständer zeigen einen + -Querschnitt ; ihrer guten Vereinigung mit dem Gurte dienen 
die am Innenrande dieser gelegenen 19er Eisen sowie — Abb. 123 a — zwei sich 
kreuzende nach den Abrundungen der Aus- 
■ sparungen geführte Eisen von 13 mm Durch- 



Die Fahrbahn wird durch Rippen- 
balken gebildet, die zwischen dem Untergurte 



ä$ 



a Ansicht. b Querschnitt 

Abb. 124 a und b. 
Entwurf zn einer Straßenbrücke Über die Bregenzer Ach. 

der beiden Hanptträger gespannt sind; als ungünstig für die Beanspruchung des 
Trägers maß die zn den Vertikalen exzentrische Lage der Rippen bezeichnet werden. 
Die Platten sind 12,7 cm stark, die Rippen 25 cm hoch und 15 cm breit. Da die Brücke 
eine normalspurige Eisenbahn trägt, ist unter jeder Schiene noch eine Längsver- 
steifung angeordnet. 

Bei einer vorgenommenen Probebelastung mit 2 Güterwagen von je 30 t Gesamt- 
last und 4,26 m Radstand ergab sich eine größte bleibende Senkung von 0,7 mm. 

Das Gesamtgewicht der Brücke beträgt 90 t; hiervon sind 15 t Eisen. Der 
Beton ist 1:4 gemischt ; eine besondere Bearbeitung der glatten, steinartigen Brücken- 
außenflache ist unterblieben. 

4. Endlich sei noch eines in B. E. 1907, Heft IX, S. 222 mitgeteilten, zur Ausfüh- 
rung bestimmten Entwurfes für eine Straßenbrücke zwischen Rieden und 
Lauterach über die Bregenzer Ach Erwähnung getan — Abb. 124a u. b. Die 
geplante Brücke besitzt eine Gesamtlänge von 165 m und überbrückt die Ach und einen 
Teil ihres Überschwemmungsgebietes. Die Hanptbrücke ist 122,7 m lang und überspannt 
5 Öffnungen von je 23,60 in Lichtweite. Die in 7,00 m Abstand voneinander gelegenen 
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Hauptträger sind Parabelträger ohne Diagonalen, zeigen, also nur eine senkrechte Aus- 
steifung zwischen den Gurten. Die an die Hauptträger angehängte Fahrbahn besteht 
aus fischbauchförmigen Querträgern — von in der Mitte 70 cm Höhe — und einer auf 
diesen ruhenden Fahrbahnplatte; zur besseren Versteifung ist in der Achse der Brücke 
zudem noch ein 25 cm hoher Längsträger angeordnet. 



Kapitel III. 



Eontinnierlich dnrchgefthrte und eingespannte 

Eisenbeton BalkenbrnckeiL 



§6. 

Kontinuierliche Eisenbeton-Balkenbrücken. 

Die hier in Frage kommenden Ausführungen stellen sich als äußerlich statisch 
unbestimmte Systeme da;. Würde man die Träger, wie im Eisenbau üblich, auf einer 
der Stützen fest, auf allen anderen beweglich lagern, so wäre der Grad der Unbestimmt- 
heit unmittelbar abhängig von der Stützenanzahl und wenn diese n beträgt (n — 2)-fach; 
da nun aber bei den meisten praktischen Ausführungen in Eisenbeton die Hauptträger 
in unwandelbarer Verbindung mit den sie stützenden Pfeilern ausgeführt zu werden 
pflegen, wird diese Unbestimmtheit des Systems noch erheblich vergrößert. 

Der Grund dafür, daß die durchgehenden Eisenbetonbalken auf ihren Stützen 
nicht normal (beweglich) gelagert werden, liegt einerseits darin, daß durch verschiebliche 
Lager die aus ästhetischen Bücksichten wie vor allem in Anbetracht der Brückenunter- 
haltung geforderte Monolithät des Bauwerkes verloren gehen würde und andererseits das 
hohe Eigengewicht der Konstruktionen an den Rollen der Lager doch so starke Reibungs- 
widerstände hervorrufen dürfte , daß eine Verschiebung tatsächlich kaum eintreten wird. 
Zudem hat die •Erfahrung in der Praxis gezeigt, daß es auch durchaus angäugig ist 
Träger und Stützen miteinander fest zu verbinden; namentlich hat sich hier keine ge- 
fahrliche Temperatureinwirkung zu erkennen gegeben, um so mehr als gerade bei Eisen- 
betonbauten letztere durch besondere, gegen die Temperatur arbeitende Einlagen, so- 
genannte Eontraktionseisen, verhindert werden kann oder sich Temperaturfugen anordnen 
lassen; es liegt wiederum in der Monolithät der Bauart begründet, daß man der erst- 
genannten Anordnung soweit dieses Mittel ausreicht 1 ), den Vorzug einräumen wird. 

Erwähnt sei jedoch, daß es immerhin vereinzelte Ausführungen gibt, 
bei denen eiserne Lager Verwendung gefunden haben; genannt sei hier 
eine nach dem „System Luipold" in Italien erbaute Straßenbrücke, welche gußeiserne 
Tangential-Kipplager besitzt 2 ), ferner eine in allerneuester Zeit ausgeführte Brücke 



i) Über die Grenzen derartiger Ausführungen vergl. die nachfolgenden Ausführungsbeispiele. 

*) Vergl. kontinuierliche Balkenbrücken aus Eisenbeton von S. Zipkes, Zürich-Berlin 1907. 
Verlag von Arnold Bopp. S. 12 und Abb. 4. Die in Frage stehende Brücke hat drei Öffnungen von 
6,5, 8,0 und 6,5 m Spannweite. 
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über die Donau bei Blochingen, deren durchgehende Hauptträger zum Teil durch eiserne 
Rollenlager gestützt sind. 

Die Gesamtanordnung der Brücken ist im allgemeinen die gleiche, wie die der 
einfachen Balkenbrücken ; nur bedingt naturgemäß das Auftreten negativer Stützenmomente, 
desgleichen der Umstand, daß nicht selten — bei starker Belastung der Nachbar-Öff- 
nungen — in der Mitte eines Brückenfeldes ebenfalls negative Momente auftreten können, 
auf bestimmten Strecken die Anordnung einer Hauptarmierung im Obergurte des Balkens. 
Es ist demgemäß, wie auch die weiter unten behandelten Beispiele erkennen lassen, viel- 
fach — ähnlich wie bei den Balkenträgern auf 2 Stützen — eine Überführung der Ein- 
lagen von einem Gurte in den anderen notwendig ; ihre Abbiegung erfolgt auch hier mit 
Rücksicht auf die schiefen Hauptzugspannungen zweckmäßig unter 45° zur Wagerechten. 
Da die Momente und Querkräfte ihre Größtwerte — absolut genommen — über den 
Mittelstützen zu erhalten pflegen, so ist auch hier die stärkste Armierung im Zuggurte 
notwendig; während der Druckgurt durch voutenförmige Führung des Trägers an den 
Auflagern verstärkt und somit das Trägheitsmoment des Verbundquerschnittes erheblich 
vergrößert wird. 

Mit Rücksicht auf das wechselnde Vorzeichen des Momentes nahe den Mittel- 
stützen empfehlen sich hier auch Führungen der Einlagen, wie sie die Bauweise 
Luipold darstellt, bei welcher nahe den Stützen die von oben und unten kommenden 
abgebogenen Einlagen sich unter einem Winkel von etwa 90° überschneiden. Von 
Bügeln ist hier naturgemäß reichlich Gebrauch zu machen; während sie in Trägermitte 
senkrecht liegen, sind sie nahe den Stützen zweckmäßig schräg (nach oben und nach 
der Stützenachse zu steigend) anzuordnen — vgl. einige der nachfolgenden Beispiele. 

Werden — den voranstehenden Erörterungen entsprechend — keine besonderen 
Auflager verwendet, so sind die Träger fest in die stützenden Pfeiler oder Joche ein- 
zubinden; dies geschieht zweckmäßig durch Einführung der in den Pfeilern liegenden 
Eiseneinlagen bis tief in die Hauptträger hinein oder durch die Anordnung, dem gleichen 
Zwecke dienender, besonderer Verankerungsstäbe. Zur Unterstützung dieser Verbindung 
werden zudem bei voutenförmigem Trägeranschlusse dem Balkenuntergurte parallel 
laufende Sondereisen eingelegt, die beiderseits durch Umbiegen ihrer Enden fest ver- 
ankert sind; auch dienen Bügel oder Umschnürungen zur Verstärkung des Anschlusses. 

Die stützenden Pfeiler können entweder durch stärkere, in Beton oder Verbund- 
konstruktion ausgeführte Bauten mit zusammenhängendem Querschnitte oder 
durch einzelne Joche aus Eisenbeton-Stützen oder -Pfählen gebildet werden. In 
letzterem Falle ähnelt die Anordnung den gleichartigen Ausbildungen der Holzkonstruk- 
tionen, nur mit dem Unterschiede, daß die Steifigkeit der Verbundjoche nur bei größerer 
freier Länge der Pfähle eine Querverbindung in halber Höhe notwendig macht; auch 
entfallen hier aus dem gleichen Grunde die diagonal sich überschneidenden Andreas- 
kreuze, um so mehr als sie bei der Ausführung Schwierigkeiten bieten; vielfach wird — 
in durchaus zweckmäßiger Weise — der das Joch nach oben zu abschließende Holm 
durch einen kräftigen Querträger ersetzt, der dann zugleich einen Teil des Fahrbahn- 
gerippes bildet. 

Da der obere Querabschluß des Joches wegen seiner Herstellung in Verbundkon- 
struktion durchaus biegungssicher ausgebildet werden kann, ist es nicht notwendig unter 
jeden Hauptträger einen Jochpfahl anzuordnen, obwohl dies viele der Ausführungen zeigen. 

In der Mitte zwischen den zusammenhängenden Pfeilerausbildungen und den Joch- 
bauten stehen auf den Fundamenten eingespannte Verbundportale, aus zwei mehr 
oder weniger schräg nach außen geneigten Säulen und einem oberen an. die letzteren 
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bogenförmig sich anschließendeD Querriegel gebildet — vgl. die Abb. auf S. 163. Bei 
der Ausbildung sowohl dieser Portale als auch der Joche ist darauf zu sehen, daß ihre 
Abmessungen, namentlich ihre Stärke parallel zur Brückenachse, nicht allzu stark aus- 
fallen; bleiben somit die Stützen elastisch, so werden dieselben einen Teil der auf 
die Hauptträger nahe dem Auflager entfallenden Biegungsmomente aufzunehmen ver- 
mögen und in gleichem Sinne elastische Formänderungen bei Temperaturbewegungen 
der Hauptträger erleiden« 

Senkrecht zur Brückenachse empfiehlt es sich hingegen die Querschnitte der 
Portalständer und Jochpfähle stark zu wählen, damit [die Windbelastungen auf Träger, 
Verkehrsband und Stützen gut von letzteren aufgenommen werden. Aus dem gleichen 
Grunde wird auch bei Jochen eine Querverbindung stes oberhalb der Fundamete zu 
empfehlen sein. 

Wegen der Berechnung derartiger Pfeilerbauten sind die nachfolgenden Zahlen- 
beispiele zu vergleichen. 

Die Ausgestaltung der Fahrbahn und ihre Angliederung an die 
Hauptträger sind naturgemäß die gleichen wie bei den einfachen Balkenbrücken. 

Die Mehrzahl der Ausführungen zeigen Plattenbalken, der geringere Teil 
selbständige Träger rechteckigen Querschnittes mit versenkter oder 
oben liegender Fahrbahn. Für das Eigengewicht durchlaufender Plattenbalken auf 
mehreren Stützen gibt der Betonkalender 1 ) die Formel g/lfm. = 80 .1 + 360 r an, worin 
1 die Stützweite, r die Rippenentfernung, beide Maße in m, darstellen. Für durchgehende 
Vollwandträger ist bisher noch keine derartige allgemeine Beziehung aufgestellt; hier 
wird man mithin sich entweder an ähnliche Ausführungen zu halten haben oder einen 
Vorentwurf aufstellen müssen. 

Ist die Wahl der Größen der einzelnen Lichtweiten des durchgehenden Trägers 
bei gegebener Öffnungszahl vollkommen freigestellt, also an keinerlei Grenzen oder Ein- 
schränkungen gebunden, so wird man die Weiten einerseits aus ästhetischen, andererseits 
aus wirtschaftlichen Rücksichten bestimmen. In beiderseitigem Sinne wird allgemein 
eine Vergrößerung der Lichtweiten nach der Mitte zu — weniger eine gleichmäßige 
Einteilung des ganzen Bauwerkes — zweckmäßig sein; namentlich führt hierzu auch, in 
Anbetracht guter Materialausnützung, eine Gleichsetzung der größten positiven Momente 
in den einzelnen Öffnungsmitten, aufgestellt für eine gleichmäßig verteilte Total belastung. 
Hier ergibt sich bei 3 bezw. 4 Öffnungen ein Verhältnis von etwa 1 : 1,20 — von außen 
beginnend — als geeignet; es darf aber nicht verkannt werden, daß mit einer Vergröße- 
rung der inneren Öffnungen gegenüber den äußeren ein Anwachsen der negativen Mo- 
mente über den mittleren Stützen Hand in Hand geht; da aber diese Momente nahe 
den Stützen sehr rasch abfallen, so hat dies für den Materialbedarf weniger Bedeutung 2 ). 

Für eine überschlägliche Ermittelung der zweckmäßigen Stützweite, also zur 
Vergleichung von Vorentwürfen und dergleichen, wird man zweckmäßig von den Winkler- 
schen Zahlen 8 ) Gebrauch machen können, und zwar um so mehr als die Hauptträger 
der — meist vorliegenden — Straßenbrücken in der Regel für eine gleichmäßig verteilte 
Belastung berechnet zu werden pflegen. 



i ) Ausgabe 1906. S. 134. 

*) Vianello sagt S. 328 seines Werkes „Der Eisenbau 11 (München- Berlin, B. Oldenbourg 1905) : 
Durchgehende Träger über drei Öffnungen als Brackenträger weisen den kleinsten Materialbedarf auf, 
wenn sich die einzelnen Spannweiten ungefähr wie 7:8:7 verhalten; man kann aber bedeutend von 
diesen Zahlen abweichen ohne wesentlichen Mehraufwand von Material. 

3) Vergl. u. a. Fortschrittsheft II. Nr. 13. S. 107. 
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Wegen weiterer Einzelheiten dieser Frage sei auf die betreffenden Ausführungen 
in den Werken über die Statik der Baukonstruktionen verwiesen. 

Sollen bei einem laug ausgedehnten Bauwerke Ausdehnungsfugen (vgl. S. 122) ange- 
ordnet werden, so wird die Brücke in mehrere getrennte Teile zerlegt; die Fngen 
selbst werden hier entweder durch Teilung eines Pfeilers, Errichtung eines Doppeljoches 
oder dergleichen — also über einer Stütze — ausgeführt — Abb. 125a — oder 
mit Hilfe frei herauskragender Hauptträgerarme gehildet — Abb. 125b. In 
letzterem Falle wird die Länge des Kragarmes ,J." mit Bücksicht auf eine gute Material- 
ausnützung und bei Beibehaltung der für die anstoßenden Öffnungen gewählten Träger- 
abmesBungen zweckmäßig durch die Beziehung bestimmt, daß 
die größten Einspannungsmomente am Anschlüsse der Krag- 
arme gleich den zugehörenden Stützenmomenten werden, 
vorausgesetzt, daß hierbei in den einzelnen Querschnitten 
des Kragarmes keine unerlaubten Spannimgswerte auf- 
treten. 

Die Überdeckung der Fugen hat unmittelbar 
im Anschlüsse an die Abdeckung der Fahrbahnplatte zu 
erfolgen; Verwendung finden hierbei gewellte und gerade 
Bleche, die auf der einen Seite in Beton festgelegt werden 
und auf der anderen — zweck- 




Abb. 125 a. 




Abb. 125 b 



mäßig auf einer ebenen, einbeto- 
nierten Eisenplatte — hingleiten. In 
gleicher Weise könnte auch von 
dünnen Aspbaltplatten Gebrauch ge- 
macht werden. 

Sind die P f e i 1 e r starr und 
unnachgiebig , so kann man den 
durchgehenden Balken — ohne sich 
allzu weit von der Wahrscheinlich- 
keit zu entfernen — als norma 
gelagert ansehen; für eine gleich 
mäßig verteilte Belastung kann alsdann entweder bei analytischer Behandlung von den 
Wi n k 1 e r sehen Zahlen oder der Clapeyron sehen Gleichung Gebrauch gemacht 
werden 1 ), oder es findet — bei graphischer Berechnung — die Festpunktsmethode An- 
wendung, während die Einwirkung einer ungleichmäßigen Beanspruchung, desgleichen die 
von Einzellasten am zweckmäßigsten mit Hilfe von Einflußlinien beurteilt wird; bei allen 
diesen Berechnungsarten werden die auftretenden Biegungsmomente in ganzer Größe 
durch die Hauptträger selbst aufgenommen. 

Sind hingegen die Stützen — durch schmale Joch- oder Portalbauten gebildet 
— nachgiebig, d. h. elastisch, so werden sie sich — wie schon vorerwähnt — an 
der Biegung des mit ihnen fest verbundenen Balkens beteiligen und selbst einen Teil 
der Momente aufnehmen. Der kontinuierliche Träger geht alsdann aus 
seinem Normalzustande in den eines solchen auf elastisch drehbaren 
Stützen über. Auf die Berechnung eines solchen wird weiter unten in einem aus- 
führlichen Zahlenbeispiele genauer eingegangen werden ; die entsprechenden Ermittelungen 

') Vergl. hierzu auch die Berechnung durchgehender Balken Ober 3 und 4 Stützen in der Arbeit 
von E. Sandor: .Beitrag Zar Platten- und Balkenberechnung' in der Zeitschrift .Eisenbeton" 1907. 
Nr. 18 u. 19. 
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gehören heute zu den wichtigeren und recht häufig vorkommenden Arbeiten der Praxis 
bei Ausführung von kontinuierlichen Eisenbeton-Balkenbrücken. 

Sind auch die Endwiderlager als Joche oder elastische Portale ausgebildet, so 
sind, was bei der Bestimmung der Festpunkte — vgl. Beispiel II — besonders in Frage 
kommt, sämtliche Stützen elastisch: es kann aber auch sehr wohl — Beispiel I — der 
Fall eintreten, daß nur die Mittelstützen nachgiebig, die Endlager aber starr sind. In 
der Regel wird alsdann der durchgehende Träger als auf letzteren frei gelagert ange- 
sehen; es fällt also Auflagerpunkt und Festpunkt zusammen. 

Es sei darauf hingewiesen, daß die Annahme normaler Lagerung gegenüber einer 
solchen auf elastischen Stützen größere Biegungsmomente und Trägerquerschnitte zeitigt, 
daß sie also eine übergroße Sicherheit gewährt — ein Umstand, der wohl auf die heute 
noch vielfach übliche Anwendung der vereinfachten Berechnungsmethode in der Praxis 
hingewirkt hat. 

Ferner wird meist bei der statischen Berechnung, ähnlich wie bei den Eisenbauten, 
angenommen, daß der Träger überall ein konstantes Trägheitsmoment besitzt; daß dies 
bei den Eisenbetonbauten — im besonderen hier, woselbst ein Teil des Querschnittes 
statisch keine Berücksichtigung findet — nicht der Fall ist, liegt auf der Hand. 
Immerhin aber ist der durch solch vereinfachte Annahme gemachte Fehler bei nicht 
allzu verschiedener Höhe des Trägers von nur geringer Bedeutung. 

In welcher Weise der Einfluß eines stark veränderlichen Trägheitsmomentes zu 
verfolgen ist, wird in dem nachfolgenden Beispiele II gezeigt werden; es sei nur erwähnt, 
daß dieser Einfluß sich wiederum in einer Verschiebung der Festpunkte äußert. 

Der Gang der — bei elastischen Stützen und konstantem sowie stark veränder- 
lichem Trägheitsmomente der Hauptträger — auszuführenden, statischen Berechnung sei 
an zwei der Praxis entnommenen Beispielen 1 ) klar gelegt. Zugleich sind 
letztere so gewählt, daß sie Gelegenheit bieten, eine Anzahl allgemeiner 
Fragen, die hier auftreten, zu behandeln, so namentlich die Berechnung der 
elastischen Zwischenstützen. 

Beispiel I. 

Kontinuierliche Balkenbrücke auf elastisch drehbaren Stutzen und mit annähernd 

konstantem Trägheitsmomente. 

Die genauere Berechnung des durchgehenden Trägers auf elastisch drehbaren 
Stützen, welche gegenüber dem sonst üblichen, einfacheren Berechnungsverfahren kleinere 
Momente und Querkräfte ergibt, also eine Materialersparnis bedingt, und zudem eine 
zutreffende Beurteilung der Stützenbeanspruchung ermöglicht, wird zwgckmäfiig in der 
Art durchgeführt, wie sie Dr. W. Ritter im dritten Teil seiner „Anwendungen der 

!) Die nachfolgenden Beispiele sind in entgegenkommenderweise von der Firma Züblin n. Co., 
Straßbarg i. EL, sur Verfügung gestellt worden. Sie behandeln: I. den Entwarf einer Straßenbrücke 
Über die iweigl eisige Hauptbahn Donauwörth— Treuchtlingen und II. eine Straßenbrücke über die Loisach, 
Gemeinde Kschenlohe. 

Durch die Übernahme beider Beispiele ans der Praxis erklärt sich auch, daß — entsprechend 

E 
den Yerbaodsvorschriften — der Koeffizient * = 15 in die Rechnung eingeführt ist Da es im vor- 
liegenden Falle und im Rahmen der Bearbeitung dieses Fortschrittsheftes vorwiegend auf den Gang 
der Rechnung, weniger auf ihre absoluten Ergebnisse ankommt» erschien eine Umrechnung des ge- 
samten Beispiels mit n = 10 entbehrlich. 
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graphischen Statik über den kontinuierlichen Balken' gibt 1 ). Das hier gezeigte 
Verfahren, welches sich im allgemeinen der einfacheren Berechnnngsart anschließt, ist 
dieser gegenüber dnrch eine Anzahl von „Korrekturen" ausgezeichnet, welche im be- 
sonderen durch die Lage der Festpunkte, die Verschiebung der Größe der Momente 
zu beiden Seiten einer Stütze, endlich die Beteiligung dieser an der Kraftübertragung 
bedingt sind. 

Über einen Eisenbahneinschnitt soll in der, aus den Abb. 126 — 128 ersichtlichen 
Weise eine Straßenbrücke geführt werden. Die durchgehenden beiden Hauptträger sind 
kontinuierliche Träger auf je 6 Stützen; 
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Abb. 126. 



17,30 >tyt 



r 



rM+ - W 



QfO 



»„»»{lanjjy 



ihre Öffnungsweiten betragen von links 
nach rechts gehend : 3,50, 11,30, 11,30, 
11,30 und 3,70 m. Zwischen den Haupt- 
trägern sind in gegenseitigem Abstände 
von je 1,57 m Querträger von 2,56 m 

Stützweite eingeschaltet ; zwischen ihnen spannt sich eine Eisenbetonplatte , die unmittel- 
bar die aus Steinpflaster bestehende Fahrbahn trägt. An die Außenseiten der Haupt- 
träger schließen sich, im Abstände der Querträger und in deren Verlängerung liegend, 

Konsolträger an, die zwischen sich 
Platten, und an ihren Enden einen 
durchgehenden Abschluß- und Ge- 
länderträger stützen. 

Als Verkehrslast wird ein 
zweiachsiger Wagen von je 2 t 
Achsgewicht — gemäß Abb. 129 — 
ferner eine gleichmäßige Belastung 
(Menschengedränge usw.) zugrunde 
gelegt. Letztere soll für die Quer- 
konstruktion und die Platten zu 
560 kg/qm, für 1 lfm. Haupt- 
träger zu 1620 kg angenommen 
werden. Für die Fahrbahnplatten 
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Abb. 129. 




und Querträger ist als Verkehrslast der Wagen allein maßgebend, während für die Haupt- 
träger Einzellasten und gleichmäßige Verkehrslast als zusammenwirkend anzunehmen 
sind. Das Raumgewicht des Eisenbetons ist zu 2,4 im Mittel zu rechnen, die 
Berechnung der inneren Spannungen unter Zugrundelegung der Verbands- 
bestimmungen durchzuführen. Als zulässige Höchstbeanspruchungen sind (bei Druck- 
belastung) im Beton 45 kg/qcm, im Eisen etwa 1000 kg/qcm zugelassen. Die Zugfestig- 
keit des Betons soll keine Berücksichtigung finden. 

i) Vergl. Anwendungen der graphischen Statik, nach Professor Dr. C. Culmann bearbeitet 
von Dr. W. Ritter. III. Teil: Der kontinuierliche Balken. Zürich, Verlag von A. Raustein. 1900. 
V. Kapitel: Der kontinuierliche Balken auf elastisch drehbaren Stützen. S. 125 u. f. 
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A. Berechnung der Fahrbahn 1 ). 

1. Die Fahrbahnplatte. 

Für diese sei eine Stärke von 10 cm sowie eine Armierung nach beiden Haupt- 
richtungen hin angenommen. Wenn auch hier nur eine Eiseneinlage in der kürzeren 

Richtung notwendig und bei der 
Querschnittsbemessung zu berück- 
sichtigen ist, so wirkt doch die 
zweite Armierung behufs Aufnahme 
der Temperatur-, Anfangs- und 
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Abb. 130. 



^/Ur/l/m,- 5.66 fern. 
Abb. 131. 



Schwindungsspannungen sowie zur Lastverteilung durchaus günstig. Die größte Lichtweite 
der Platten beträgt — Abb. 130 — 139 cm, während ihre Stützweite zu 149 cm 
(= 139 -|- d = 139 -f- 10 cm) anzunehmen ist. 

Auf einen Plattenstreifen von 1,00 m Breite entfällt eine Belastung von: 
Pflaster nebst Unterbettung : 1,49 . 1,00 . 600 = 894 kg, 
Gewicht der Platte: 1,49 . 1,00 . 2400 .0,10 = 357,6 kg, 
Raddruck, als gleichmäßig verteilt gerechnet = 1000 kg. 

P = 2251~6 = rd. 2252 kg. 
Die Platte wird zwischen den Querträgern als halbeingespannt gerechnet. Dem- 
gemäß ist ihr Moment in der Mitte: 



P . 1 2252 . 149 



M = -.: = 



= 33 600 kg . cm. 



10 10 

Nimmt man die Armierung gemäß Abb. 131 an, d. h. werden auf je 1 m Breite 
5 Rundeisen von 1,2 cm Durchmesser eingelegt, so ergibt sich F e = 5,65qcm und 

+ 2 TTOÖ .8,4 

15.5,65 

= 0,85 . 3,56 = 3,02 cm. 
Hieraus folgen die Randspannungen: 

2M 2.33600 

0b = — —rr = rn/rö-fn ;\ = 30,3 kg/qcm. 



n . F. [ , . -, /l + 2 b . ti'l 15 . 5,65 [ 1 . -i /T 
= ~~b~'[~ 1+ y ~ nF;~"J = " 100 [~ 1 +^ 



A h '-t) 



a e = 



M 



e 



F-i) 



100.3.(8,4—1) 



33600 , 

5:657(8,4-- f, = *» kg/qem. 



Die Querarmatur, welche zugleich eine möglichst gute Verteilung der Raddrücke 
in der längeren Richtung bewirken soll, besteht für je 1 m aus 4 Rundeisen vom Durch- 
messer von 8 mm. 

i) Die bezüglichen Ermittelungen sind hier nur in ihren Grundzügen und in solcher Ausdehnung 
gegeben, um später aus ihnen die notwendigen Angaben zur Berechnung der Hauptträger ableiten zu 
können; letzteres bildet die eigentliche Aufgabe. 
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2. Der Querträger. 

Die Stützweite dieses, zwischen den Hauptträgern als halbeingespannt gerechneten 
Balkens wird entsprechend Abb. 132 und der 36 cm betragenden Trägerhöhe zu: 

1 = 2,20 + 0,36 = 2,56 m 



angenommen. 



Als Belastung ergibt sich für je 1 qm: 

Pflasterung = 600 kg + Betongewicht der Platte = 1,0 . 0,1 . 2400 = 240 kg = 840 kg. 

Mithin entfällt auf einen Querträger eine Belastung durch Eigengewicht von (vgl. 

Abb. 132): 

1,57. 2,56. 840 = 3360 kg 

Gewicht der Rippe des Querträgers: 0,18 . 0,26 . 2,56 . 2400 = 288 kg 1 ) 

zusammen = 3648 kg. 



Hieraus folgt: 



„ PI 3648.256 QQaAn , 

Mg = Trk == rTi = 93300 cm . kg. 
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Abb. 133. 
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Abb. 182. 

Von der Wagenlast wird ein Maximalmoment auf den Träger ausgeübt — vgl 
Abb. 133 — , das sich für einen frei liegenden Balken 2 ) aus der Beziehung ergibt: 
_ Rl / a a* \ 1000 . 256 [, 1,30 . 1,30* \ , 71 -„ , 

"T^-T + ii»^" ~2 " l 1 -^56 + 472,56 2 7 =rd - 71( ^ Cm - kg - 
Somit wird 

2M = 93 300 + 71000 = 164 300 cm. kg. 
Entsprechend Abb. 134 ergibt sich die neutrale Achse des Trägers zu: 

t 15 . 8,04 [ , /" ~ 2 i 85734,2 

x=_ 86 _ r 1+ y i+ -TöJW4- 

liegt also noch innerhalb der Platte: es ist mithin auch die Anwendung der Gleichung 
für die einfache Platte gerechtfertigt. 

i) Vergl. Abb. 134. 

«) Es wird also ungünstig gerechnet, da die Biegungsmomente in der Mitte des halb bezw. ganz 
«ingespannten Balkens geringere sind; vergl. hierzu die Ausführungen auf S. 72. Das Moment ist auch 

hier unter' Zugrundelegung des Wertes JL = — = 7 = -— - 

4 4 4 
Auflagerreaktion A zu: 



= 1,42 . 6,0 = 8,5 cm ; die Nulllinie 



gebildet. Es ergibt sich alsdann die größere 



tmajc 



_«(■;■+ :)+»«-$•) 



-?H) 

und hieraus das Moment für den gefährlichen, nahe der Balkenmitte liegenden Querschnitt zu: 

"-- *(i-:)-?('-;)(i-T)-f(;-*+¥)-¥('-f+Ä). 

wie oben angegeben. Abb. 132 stellt diese gefährlichste Laststellung nicht dar, hingegen Abb. 133. 
Fortsehritte der Ing.- Wissenach. Gruppe IL 15. 9 
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Demgemäß werden die Randspannungen: 

2.164300 



Oh = 



85 . 8,5 (34,2 — ^--) 



= 14,5 kg/qcm. 



a e = 



164300 



= rd. 650 kg/qcm. 



8,04(34,2 — 2,83) 
Die Spannungen zeigen mithin im Querträger verhältnismäßig geringe Größen. 

3. Die Konsolplatte. 

Dieselbe ist zwischen Haupt- und Geländerträger eingespannt und geht kontinuier- 
lich über die Konsolträger hinweg; gleich der Fahrbahnplatte ist auch sie in beiden 
Richtungen armiert, es soll aber — wie 
dort — auch hier nur die Haupttragrichtung 
Berücksichtigung finden. Als Stützweite wird 
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Abb. 184. 



\ F^ - * f 16 m. - 8,Ob qcm. 
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Abb. 135. 
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ihre lichte Spannweite zuschläglich ihrer Höhe gerechnet — vgl. Abb. 135. 

1 = 0,66 + 0,08 = 0,74 m. 

Die Belastung setzt sich für 1 m Plattenbreite zusammen aus: 

dem Plattengewichte : 0,74 . 1,00 . 0,08 . 2400 = 142 kg, 

der Fahrbahn : 0,74 . 1,00 . 600 = 444 kg, 

der gleichmäßig verteilten Verkehrsbelastong : 0,74 . 1,00 . 560 = 414 kg 



Somit wird: 



P = 1000 kg. 



P.l 1000.74 



M= - '- = 



1 ^ — -^ — = 7400 cm . kg ; wählt man als Eiseneinlage auf 1 m 

Plattentiefe 4 Rundeisen von 8 mm Durchmesser, so wird: 

F e = 2,01 qcm ; alsdann ist : 

15.2,01 [ 1 , 1 /7T"2TlÖör6^1 Aa .„, 170 
x = -^ — [-1+y 1+^2^=0,3. 5,71 = 1,72 cm. 



a = h' - -3 = (8,0 — 1,4 - ^ 3 7 -) = rd. 6,0 



cm: 



j 



(7 b = 



2.7400 



100.1,72.6,0 
7400 



= 14,4 kg/qcm. 



öe = 2,01. 6,0 =616kg/qcm - 

4. Der Geländerträger. 

Derselbe wird als durchgehender Träger in je 1,57 m Entfernung von den Kon- 
solen getragen; sein Querschnitt ist in Abb. 136 dargesellt. 
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Als Belastungen ergeben sich: 
Eigengegewicht 



0,2 . 0,35 . 1 ,57 . 2400 = 264 kg, 



Eonsolplatte (einschließlich Menschenbelastung) — — ^ = 785 kg, 



Geländer 

Demgemäß wird: 

1112.157 



1,57 . 40 = 63 kg 
P= 1112 kg. 



M = 10 

F e = 6,28 qcm. 

15.6,28 



= 174 580 cm. kg. 



x = 



20 



-.+y 



2 . 20 . 33 



1 + 



15 . 6,28 



= 4,7 . 2,88 = 13,8 cm. 
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Abb. 136. 
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Abb. 187. 



ffb = 



2.174580 



20 . 13,8 (33 — ^|?) 



a. = 



174580 



1,28 (33 



13,8 






= rd. 44 kg/qcm. 



els-l^r = rd - 950 kg/qcm - 



5. Der Konsolträger. — Abb. 137. 
Durch das Eigengewicht des Eonsols: 

0,14 + 0,36 QSS Q lg 240() = rd 94 kg 

wird an der Einspannungsstelle ein Biegungsmoment 

M^ = - ~- ^— = — rd. 2760 cm . kg 

hervorgerufen; dieses Moment wird durch den Geländerträger und dessen stetige und 
bewegliche Belastung um die Größe von: 

Mg,, + p = — 1112 . (88 + 10) = 108976 cm . kg 

vergrößert, stellt sich mithin auf: 

M = Mg,-f M g „ + P = — (2760 + 108976) = — rd. 111740 cm. kg 1 ). 

Gewählt seien in der Zugzone — also im Konsolobergurte zwei Kundeisen von 
16 mm Durchmesser (F e = 4,02 qcm) und zwar im Randabstande von 2 cm. 



i) Die Verkehrslast — Menschengedränge — belastet das Konsol nur mittelbar; da die Fufi- 
wegplatte zwischen je einem Hauptträger und dem Gehwegrandträger gespannt ist, so wird letzterer 
allein einen Teil der Mensch enbe las tun g auf das Konsol übertragen. 

9* 



1 1 

r. • 
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Es ergibt sich für den gefährlichsten Querschnitt an der Einspannungsstelle 

= 3,34 . 3,6 = 12,0 cm. 

W IV . *±fj& j 

2.111740 



15.4,02 [ , . -i/, . 2.18. 



34 
02" 



Ob = 



18.12. (34 — y) 



t~t- = rd. 33,0 kg/qcm. 



111740 
°' = 4702T3Ö = rd - 93 ° kg/qCm - 

B. Die Berechnung der Hauptträger. 

Vgl. hierzu Tafel I. 

Da infolge des festen Anschlusses der Hanptträger an die mittleren elastischen 
Stützen diese — wie bereits aut S. 124 erwähnt — einen gewissen Teil der Biegungs- 
momente aufnehmen, sind die Momente unmittelbar links und rechts von der Stütze 
ungleich. Betragen dieselben M' nnd M", so wird bei vorhandenem Gleichgewichte die 

Beziehung obwalten : M = M" — M', worin M das 

Moment darstellt, welches von der Stütze aufgenommen 

wird, das sogen. Pfeilermoment. Auch ergibt sich 
aus dem Auftreten eines solchen, auf die Mittelstützen 
einwirkenden Momentes, daß die Auflagerkräfte hier- 
sei bst eine schiefe Richtung besitzen müssen. 

Setzt man das Pfeilermoment M = e . t, worin 

M 
€ = — nach Ritter das sogen. Elastizitätsmaß der 



s 

0--1 — 



Abb. 188. Stütze darstellt, während t der Drehungswinkel der 

Balkenachse über der Stütze ist, so ist in s ein Maß 
für den Widerstand gegeben, welchen die Stütze einer Drehung entgegensetzt. Dieser 
Wert «, welcher, wie weiter unten hervorgehoben wird, eine grundlegende Bedeutung 
für die Auffindung der Festpunkte eines durchgehenden Trägers auf elastisch dreh- 
baren Stützen besitzt, ist für Pfeiler, die — wie hierselbst — aus einer schmalen Wand 
bestehen, durch die Gleichung gegeben 1 ): 

(12y.« + P 2 )E.J p 
p* 

Hierin bedeutet — vgl. Abb. 138 — p den Abstand der unteren Einspannungs- 
stelle des Pfeilers von der Balkenunterkante, also die Pfeilerhöhe, y, den Abstand der 
Balkenachse vom Pfeilerschwerpunkte „S", E den Elastizitätsmodul des Pfeilermaterials 
und J p das Trägheitsmoment des Pfeilerquerschnittes; da J p in der Regel für die ver- 
schiedenen Pfeilerquerschnitte verschieden groß ist, wird für diese Größe ein Mittelwert 
zugrunde gelegt und dieser zweckmäßig aus dem mittleren Pfeilerquerschnitte in Höhe 
des Schwerpunktes S (Abb. 138) abgeleitet. 

Wird ein durchgehender Träger als auf den Stützen beweglich auflagernd ange- 
nommen, so bedient man sich bekanntlich zur Konstruktion der Festpunkte der sogen. 
Drittelslinien und der verschränkten Drittelslinien. Hier tritt — infolge des festen 
Trägeranschlusses und der Elastizität der Stützen — noch die Rittersche Elastizitäts- 
linie hinzu — Abb. 139. Da die Festpunkte die Wendepunkte der elastischen Linien 



i) Vergl. in dem vorerwähnten Kitter sehen Werke S. 128. (2. Fall.) 
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sind, so müssen sie hier gegenüber einem frei gelagerten durchgebenden Träger eine 
Verschiebong erleiden. 

Die Elastizitätslinie selbst liegt nun, wenn es sich z. B. um die Auffindung eines 
links im Felde liegenden Festpunktes J handelt, zwischen der zur linken Stütze gehören- 
den, verschränkten Drittelslinie und der zugehörenden Drittelslinie selbst und zwar der- 



e, _ 2E.J 
geteilt wird. In dieser Gleichung stellten s das Elastizitätsmaß der Stütze, 1 die Länge 
der fraglichen Öffnung, J das als konstant anzunehmende Trägheitsmoment des Balkens 
dar; für seinen Mittelwert empfiehlt es sich, den Wert J in Balkenmitte einzuführen, 
da dessen Größe nur auf verhältnismäßig kurze Strecken und nahe der Stütze sich in 
. erheblicher Weise zu ändern pflegt. Ist die 

> Elastizitätslinie (E in Abb. 139) gefunden, 

[ so wird schließlich der zugehörende Fest- 

J?.*: punkt J durch die folgenden Linien be- 

stimmt: Man ziehe beliebig als Grade ALB', 



1 hierauf die Graden:. LB S N", B'E'N' and 



E'N". Letztere Linie bestimmt in ihrem 



Abb. 139. 

Schnittpunkte mit der Balkenachse A H a C den zur Stütze B B gehörenden, linken Fest- 
punkt J des in Frage stehenden Trägerfeldes. 

Um alle Festpunkte zu finden, sind mithin zu berechnen: 

1. Die mittleren Trägheitsmomente der Pfeilerquerschnitte. 

2. Die Werte y« und p. 

3. Aus 1 und 2 die Größen _e". 
Weiter werden dann bestimmt: 

4. Die mittleren Trägheitsmomente der Balken in den verschiedenen Öffnungen. 



5. Das Verhältnis - 1 . 






)a letzteres = 

e, 


.1 (12y.' + p> 
2EJ p« 


EJ P 1 
' 2EJ 



ist, so fällt schließlich, da hier Balken und Pfeiler aus demselben Baustoffe bestehen, 
der Wert der Elastizitätszahl aus der Rechnung heraus; man wird diese also auch nicht 
als Zahlenwert bei Ermittelung der „«-Werte* einzuführen brauchen. 
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1. Die Trägheitsmomente der Pfeilerquerschnitte. 

a) Pfeiler B und £ (vergl. Abb. 126 auf S. 127). 

In Anlehnung an Abb. 140a ergibt sich 1 ): 

Fe = 4 Dm. 3,2 cm = 32,17 qcm 

+ 4 Dm. 2,0 n =12,57 „ 

= 44,74 qcm. 

DaH Trägheitsmoment in bezug auf die zur Balkenachse senkrechte Querschnitts- 
Hauptachse, welche bei der Biegung des Pfeilers in Frage kommt, setzt sich zusammen aus : 



-& 



TT 

1 



X 



p& 



tl • 






\ 



w 






* 40 



r 




r 






jL_- 



-g^w 




Abb. 140 » und b. 



Jk = 



= 1 142000 cm 4 



Dem Trägheitsmomente des Betonquerschnittes: 

40 . 70» 30 . 25» 
12 ' 12 

+ 39000 . 
und dem dos Eisenquerschnitttos: 

J. = 15 . 82.17 . 30» « 434000 - 
-15.12.57. 9* = 15200 . 

J f b.k= 1630200 an«. 
h x Pfeiler C und l> — Tergl. Abb. 126 und 140b. 

In gleicher WV.se wie verstehend ist: 

F. = 4 Pm. 3.2 = 32.1 7 qcm. 
- 2 Pm. 20 = 6,2$ . 
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2. Die Werte y» und p. 
Aus den Entwürfen wurde entnommen bei Stütze B für: 

y« 2^2' 
worin H die Höhe des Hauptträgers darstellt. 

y. = 1,04 + 0,42 = 1,46 m . = 146 cm, 
p = 2,08 m. 
Stütze C und D: 

p = 8,04. H = 0,90 m. 
y, = 4,02 + 0,45 = 4,47 m = 447 cm. 
Stütze E: 

p = 2,44 m. H = 0,84. 
y B = 1,22 + 0,42 = 1,64 m = 164 cm. 
Hieraus entwickeln sich alsdann weiter unter gleichzeitiger Benutzung der in 
1. gefundenen J p -Größen 

3. Die Elastizitätsmaße. 

.Jl'V+g.B.j p= » • 14 g! a + 2()8 ' . E. 1630200. = 54100 .E. 
p 8 r 208* 

Stütze C und D: 

io 447*-]- 804* 
« = £^_^ X^?_ . e . 1850700 = 10840 . E. 
804 8 

Stütze E: 

19 164* 4- 244* 

«=- -^nt-^^-E. 1630 200 = 43 000 E. 
244 3 



4. Die Trägheitsmomente der Hauptträger. 

Angenommen sei für die Felder 1, 2, 4 und 5 der symmetrische in Abb. 141a 
dargestellte Querschnitt. Da in der Tat — vergl. Abb. 127 auf S. 127 — der linke Teil 
des Trägers stärker ist als die linke Hälfte des in Abb. 141 a dargestellten Ersatzträgers, 

* Z60cnv 




a 



«<4~ 



+ 

I/O 




f ^iy^ ^ 



S4,Oarv 






fCJTk 



rd35 t 2 fem, 

Abb. 141 a and b. 



1l_ 



*tO — > 



90 cm 



r.\ 



F m H *t*2,6 - 2t,2*t «rem, 
- 3k6/ fem 



so ist in der symmetrischen Annahme dieses — neben einer zweckmäßigen Rechnungs- 
vereinfachung — eine Erhöhung der Sicherheit gegeben. 

Es berechnet sich, in der Erwartung, daß x :> d ist, die Lage von x aus der An- 
näherungsgleichung : 

_2nF e h' + bd 2 _2 . 15 .35,2 . 80,5 + 260 . 10 2 _ 85000 + 26000_ 111000 



x = 



2(nF e + bd) 



2(15.35,2 + 260.10) 



2(528 + 2600) 



2.3128 
= 17,8 cm. 



Max Foebster, Balkenbrücken in Eisenbeton. 
Hieraus folgt das Trägheitsmoment: 



_ 17,8" L 260 _ (17,8 - 10)' . (26 — 40) 



+ 15 . 35,2 . (80,5 — 17,8)' 



- 489000 — 



34700 + 2070000 = 2524300 cm«. 

Für die Mittelöffnung stellt Abb. 141b den angenommenen Querschnitt dar. 

Demgemäß wird: 

2.15.34,8.86,5 + 260.10' 90250+26000 116250 ,., 

- - — J — - = 18,7cm. 



2(15.34,8 + 260.10) 



2 . (521 - 



2.3121 



Jn = 



18.7'. 26 _ (18,7 — 10r*. (260 — 40 ) 



5. Die Verhältnisse: — - 



+ 15 . 34,8 (86,5—18,7)' — + 567 000 
— 48270 + 2395000 = rd. 2900000 cm*. 

irgl. hierzu Tafel I, Abb. 1, sowie die Textfigur 142. 



Wie schon auf S. 133 hervorgehoben, ist: 
e i »- 1 
e, - 2E7T 
Unter B. 3. war ermittelt: Das Elastizitätsmaß s für: 
Stütze B = 54100 E, 

Stütze C und D = 10840 E, 
Stütze E = 43000 E. 
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Abb. 142. 



Hieraus ergibt sich von rechts nach links fortschreitend a) für Öffnung IV 
(E,D, in Abb. ])»): 

e, _ 43000E.370 - 

e, ~~ 2". E . 2524300 ~~ ' 
] 370 
Da nun ferner : e, + e ( = Ä = -„- = 123 cm ist, so ergibt sich : 



e l = 


3,15 e, 








3,16 


e, + e. 


= 123; 








e « 


123 

4,15 = 


= rd. 30 cm. 






e, 


= 123- 


- 30 = rd. 93 


cm 



i) Die Zahlen 1—7 bezeichnen die Abb. auf Tafel I. 



©a == ' - — ■ r» 4M = HO cm. 
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Hiermit ist die Lage der Elastizitätslinie im rechten Teile der Öffnung D 2 Eg, 
d. i. links von E bestimmt (vergl, auch Abb. 142) ; dieselbe ist, wie die anderen Elasti- 
zitätslinien, in Tafel I und Abb. 142 strichpunktiert dargestellt. Mit Hilfe der ge- 
fundenen E-Linie wird weiterhin der „rechte* Fixpunkt K 4 in Öffnung IV gefunden. 

b) Die zum linken Fixpunkt (J 4 ) in Öffnung IV gehörende Elastizitätslinie wird 
— Abb. 142 — durch die Gleichungen bestimmt: 

!i __«•_] _10840.E.1130 

e 2 ~~ 2E . J 2 . E". 2524300 ~~ ' 

1. 1130 „-- 
ßi + e» = 3 ' = —*- = 377 cm. 

377 
1 + 2,425 
e 1 = 377 — 110 = 267 cm. 

c) Für den linken Fixpunkt J g der mittleren Öffnung III (= C 8 D s auf Tafel I) ergibt 

die gleichartige Rechnung: 

e, _ 10840 . 1130 _ 

e 2 ~ — 2.2900000 — ' 

Hieraus folgt bei: 

e i + e 2 — q ; e x = 256 ; ej = 121 cm. 

d) In gleicher Weise ergibt sich in bezug auf den linken Fixpunkt J 2 in Öffnung II : 

e t _ 54100.3 ,50_ q 
e 2 ~" 2.2524300 ' 

L 350 117 

e t + e 2 = -g- = 117 cm ; 

e, = 90 cm ; ej = 27 cm. 

e) Schließlich folgt die Elastizitätslinie zum Kernpunkte K x der ersten Öffnung 

aus den Gleichungen: 

e t _ 54 100 . 11S0_ 

e 2 — 2 . 2524300 "" ' 

, 1130 „ 

ei -fe 2 = -g-=377. 

e x = 348,4 cm ; e 2 = 28,6 cm. 
Mit Hilfe dieser e x und eg- Werte sind alsdann auf Tafel I die zugehörenden Fest- 
punkte in der auf S. 133 erläuterten und durch Abb. 139 erklärten Weise bestimmt; es 
sind dies in der Reihenfolge der obigen Rechnung: 

*m; J4; Js5 Jg 5 K x . 

Die übrigen Festpunkte sind dann entweder durch die beweglich vorausgesetzte 
Endlagerung des Trägers, also durch ihr Zusammenfallen mit den Lagerpunkten gegeben 
(J lf K 5 ) oder durch die Symmetrie der Trägeranordnung bestimmt. Es ergibt sich in 
letzterem Sinne die Lage von K 2 aus der Lage von J 4 , desgleichen K 8 aus J s und J 5 
aus Kj, 1 ) 

Alsdann sind sämtliche Fixpunkte gefunden und mit ihrer Hilfe die Aufzeich- 
nung zunächst der Momentenlinie für eine gleichmäßig verteilte Belastung ermöglicht. 
Tafel I, Abb. 2. 



1) Hierbei hat die Größe der Öffnung, in welcher K t bezw. J s liegen, keinen Einfluß, da für 



e, 



das Verhältnis — — immer die anschließende Öffnung maßgebend ist. 



Max Foerster, Balkenbrücken in Eisenbeton. 

Als Belastung kommt hierbei in Frage: 

1. Das Eigengewicht des Hauptträgers. Dasselbe besteht 
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jeweilig verkleinern. Das Verkleinerungsmaß ist nach Bitter (vergl. dessen mehr- 
fach genanntes Werk S. 134) siehe Abb. 144 : 

BB' 
J< = Bjp = sin y, 

also durch die Verhältnisse der auf der verschränkten Drittelslinie bei Bestimmung der 
Festpunkte abgeschnittenen Stücke gegeben 1 ). 

(Jfi 

\ 




die JUlhmfolpe, derL 



Abb. 144. 



Um die Multiplikation bequem ausführen zu können, trägt man — Abb. 144 — 
BB" von B aus lotrecht auf, zeichnet aus dem Endpunkte (B") mit dem Halbmesser 
BB' einen Kreisbogen und zieht aus B die Tangente an diesen. Letztere bildet als- 
dann mit der Senkrechten in B den Verwandlungswinkel y für die Pfeilermomente, 
Beträgt ein solches z. B. für eine bestimmte Belastung B x in Abb. 144, so trägt man zur 
Ausführung der Verkleinerung diesen Wert von B aus auf der Senkrechten nach oben 



i) In Abb. 144 ist die Reihenfolge der zur Bestimmung des Festpunktes J und somit der Punkte 
B, B', B" notwendigen Linien durch die Zahlen (1) (2) (8) (4) bezeichnet. 
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zu auf and zieht durch den Endpunkt z' eine J_x'x" zur Tangente B„t; alsdann stellt 
x'x" das reduzierte Stützmoment dar; denn es ist: 

x'x":x'B„ = BB':BB", 
BB' 



= x'B . 



BB" 



Auf diese Weise sind in Abb. 2 auf Tafel I die Stützenmomente verkleinert. 
Hierbei ist darauf zu achten, daß die Werte ft im allgemeinen verschieden sind, je nach- 
dem man den Pfeiler von links nach rechts oder von rechts nach links überschreitet; 
man bekommt also für jeden Pfeiler 2 Verwandlungswinkel. In welcher Weise nach 
Verwandlung die Schlußlinien verlaufen , zeigt in schematischer Darstellung Abb. 145, 
entwickelt für eine gleichmäßige Belastung der zweiten Öffnung eines beliebigen durch- 
gehenden Trägers; in durchaus gleichartiger Weise ist auch auf Tafel I vorgegangen. 



Abb. 145. 



Aus der graphischen Berechnung ergeben sich durch Addition der Wirkungen der 
einzelnen Feldbelastungen die Maxima der Biegungsmomente infolge von Menschen- 
gedränge \ind Eigenlast zu: 

a) In der Feldmitte von Öffnung : 

1 = + 2,0 t. 
II — -j- 25,9 t . 

III = + 27,1t. 

IV = + 26,0 t . 
V = + 2,3 t . m. 

b) An den Stützen: 

A= + Ot . 

B = — 46,0 t . 

C = — 52,1 t . m, 

D = — 51,8 t . n 

E = — 45,0 t . r. 

F = ± Ot .i 

Die infolge der Wagenlast auftretenden Momente sind schließlich auf Tafel I mit 
Hilfe von Einflußlinien ermittelt und den voransteheuden zugerechnet. Wenn auch 
eine Belastung einzelner Trägerteile durch Wagen einerseits, durch Menschengedränge 
andererseits zeitlich nicht zusammenfallen kann, so sei doch hier, wie schon auf Seite 127 
hervorgehoben wurde , der Einfachheit halber mit einer derartigen Belastung ge- 
rechnet, um so mehr als durch eine solche Annahme die Sicherheit der Konstruktion ver- 
mehrt wird. 

Die Einflußlinien selbst sind auf dem — u. a. von Ritter in seiner graphischen 
Statik, Bd. III in Kapitel ni — vorgezeichneten Wege bestimmt worden. 
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Zu diesem Zwecke wurden zunächst in Abb.' 4 auf Tafel I Momentenflächen für 
Einflnßlinien gezeichnet und zwar für den Anteil der auf je einen Hauptträger entfallenden 
Achslast. Dieser bestimmt sich — vergl. Abb. 146 — zu 1,0 + 0,5 = 1,5 t. Es wird 
somit der Konstruktion der Einflußlinie diese Einzellast zugrunde gelegt, da sie für die 
Berechnung der Momente aus der Wagen- 
belastung in erster Linie in Frage kommt. 

Zunächst sind in Abb. 4 auf Tafel I 
die Momentenlinien für jede als einfacher [ 
Balken aufgefaßte Öffnung und zwar für 
je drei symmetrische Stellungen der Last 
P— 1.5 t konstruiert. Hierbei fand das in 
Abb. 5 der Tafel dargestellte Krafteck Ver- 
wendung, bei welchem die den Laststellungen 

1, 2, 3 entsprechenden Pole ü a , B , 0, so gelegt sind, daß sie den Punkten a, b und c 
genau gegenüberliegen; diese sind, entsprechend der gleichmäßigen Einteilung jeder 
Öffnung in 4 gleiche Teile — gemäß den einzelnen Lagen der Last P — in den „Viertel- 
ponkten" der Kraft P = l,5 t gelegen. 

Für eine jede Lastlage werden alsdann in bekannter Weise die Momentenschluß- 
linien gezogen — vergl. Abb. 147 '). Wenn in dieser — für die eingezeichnete Lastlage 




Abb. 146. 




von P in der zweiten TrägeröfFuung — das Dreieck B r C„ die Momentenfläche für 
einen einfachen Balken von der Stützweite = l m darstellt, so werden die Momenten- 
schlußlinien gefunden, wenn man 1) von P aus in der Balkenacbse nach rechts und 
links die Strecke l m abträgt, 2) von den somit bestimmten Punkten s und t die Ge- 
raden srC, trB' zieht und 3} die Geraden B'C und C'B einträgt. Diese bestimmen 
schließlich in ihren Schnittpimkten mit den Senkrechten durch die Festpunkte die Grade 
uv als Schlußlinie der Momentenfläche innerhalb der Öffnung B„C . Die Fortsetzung 
der Linie in den anschließenden Öffnungen erfolgt dann in normaler Weise unter Be- 
nutzung der entsprechenden Festpunkte. Naturgemäß sind auch hier — wie in Abb. 2 

BB' 



auf Tafel I gezeigt — die Stützenmomente im Verhältnisse fi = 



BB' 



, zu verkleinern. 



J) Sie Lage der MomentenflBchen zueinander ist durch die rein geometrische Beziehung zu 
kontrollieren, daß die Spitzen der Momentenflächen auf einer Parabel liegen mOaaan. 
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Derartige Schlußlinien werden für eine jede Laststellung in jeder Öffnung ge- 
zeichnet. Aus den Schnittpunkten dieser Schlußlinien mit den entsprechenden Momenten- 



> 

CT 



00 



c 






linien werden alsdann die Einflußlinien für die Momente unmittelbar abgeleitet; vergL 
u. a. Ritter, Anwendung der graph. Statik, Teil III, S. 79—81. 

Hat man z. B. in Abb. 148 a für 2 Öffnungen eines durchgehenden Balkens — in 
entsprechender Weise wie auf Tafel I — die Momentenlinien für 4 Punkte in Öffnung I, 
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für 5 Querschnitte in Öffnung II gezeichnet und zu ihnen die Schlußlinien 1 bis 4, bezw. 
6 — 10 konstruiert, so ergeben sich die Einflußlinien für einen bestimmten Querschnitt 
unmittelbar daraus, daß man auf der Senkrechten durch diesen die Ordinaten aller in 
Frage kommenden Momentenflächen abgreift und sie, der Reihenfolge nach, von einer 
Wagerechten aus (0, 5, 11 in Abb. 148 b) den Laststellungen entsprechend aufträgt. 
Hierbei ist zu beachten, daß die Momentenfläche die Biegungsmomente für feste Last 
und wandernden Querschnitt, die Einflußfläche dagegen die Momente für festen Schnitt 
und wandernde Last darstellt. 

Es sind also z. B. die in den Momentenflächen unter 6 abgegriffenen Momenten- 
ordinaten 1 ) in der Art von der Wagerechten 5—11 aufzutragen, daß auf der Senkrechten 6 
die Ordinate der Momentenfläche 5, 6', 11, in 7 desgleichen von 5, 7', 11, in 8 von 5, 8', 11 
u. s. f. aufgetragen wird. Hierbei ist naturgemäß auf die Vorzeichen zu achten ; soweit 
die Momente -{- sind, sind sie in Abb. 148 b stets nach unten aufgetragen. 

In genau gleicher Weise ist auch der Querschnitt über den Stützen zu behandeln ; 
da für eine jede mittlere Stütze die Stützenmomente beider anschließender Öffnungen zu 
berücksichtigen sind, wird die Linie zunächst auch für diese beiden Öffnungen gezeichnet 
werden; vergl. die Kurve 5 in Abb. 148b, die Einflußlinie für das Stützenmoment in 5, 
d. i. über der Stütze B darstellend. Da dieses stets negativ ist, so liegt die Kurve 5 
in ihren beiden Teilen vollkommen über der Wagerechten 0, 5, 11. 

Bei der, den obigen Ausführungen durchaus entsprechenden Konstruktion der Ein- 
flußlinien in Abb. 6 auf Tafel I ist zu beachten, daß es sich hier nur um wenige Lasten 
handelt und zwar nur um 2 in 2,50 m gegenseitiger Entfernung wirkende Radlasten von 
je 1,5 t. Deshalb sind auch für die positiven Momente innerhalb der Öffnungen nur 
die Einflußlinien für die mittelsten Querschnitte dieser gezeichnet. Da die Momenten- 
flächen in Abb. 4 von vornherein für die Größe einer Last von 1,5 t konstruiert waren, so 
werden jetzt die Ordinaten der Einflußlinien, im Momentenmaßstabe gemessen, unmittelbar 
die Größen der Momente liefern. Es ergibt sich — vergl. Abb. 6 auf Tafel I — das 
größte Biegungsmoment infolge der Wagenbelastung in Öffnung: 

1 = + 1,0 t.m, 

2 = + 3,2 1 . m, 

3 = -f- 3,6 1 . m, 

4 = + 3,3 t . m, 

5 = -f 1,1 t.m; 
über der Stütze: 

B = — 4,4 1 . m, 
C = — 3,4t. m, 
D = — 3,4 1 . m, 
E = — 4,35 = — rd. 4,4 1 . m. 

Rechnet man diese Momente den für Eigengewicht und Menschengedränge bereits 
ermittelten Werten hinzu, so ergeben sich die nachfolgenden Größtmomente für die Be- 
stimmung der Trägerquerschnitte: 



i) Die Momentenordinaten sind naturgemäß — vergl. Abb. 147 — stets zu messen zwischen 
der v Schlußlinie and der zu dieser gehörenden Momentenlinie; es kommen demgemäß in Abb. 148b z. B. 
für Querschnitt 6 in Frage : Schlußlinien und Momentenlinien : 6, 7, 8, 9, 10 ; die zuerst ermittelte Ordinate 
ist unter dem Querschnitte 6, die an zweiter Stelle gefundene unter 7, die dritte unter 8 usw. aufzutragen. 
Da bei den Linien 9 und 10 — für Querschnitt 6 — die Schlußlinie unter der Momentenlinie liegt, sind 
die hierzu gehörenden Ordinaten negativ, also in Abb. 148 b Über den Punkten 9 und 10 nach oben hin 
aufzutragen. 
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Zusammenstellung der größten Momente. 













und 


aus der Wagen - 


Summe 




Menschenbai tatu n g 






Stutze A 


t. m. 


t. m. 


t. m. 


Öffnung I 


+ 2,0 „ 


+ 1,0 ., 


+ 3,0 „ 


Stütze B 


-46,0 ,. 


— 4,4 „ 


-»,4 ,, 


Öffnung II 


+ 25,9 „ 


+ 3,2 „ 


+ 29,1 „ 


Stütze C 


-52,1 ,. 


-8.4 „ 


— Mfi „ 


Öffnung III 


+ 27,1 „ 


+ 3,6 ,. 


+ »,3 „ 


Statze D 


— 51,8 „ 


-3,4 „ 


— 55,2 ., 


Öffnung IV 


+ 26,0 „ 


+ 3,3 „ 


+ 2».* „ 


Statze E 


— 45,0 „ 


-4,4 „ 


-49,4 ., 


Öffnung V 


+ 2,8 „ 


+ U ,- 


+ 3,4 „ 



Da die Querschnitte in den Mitten der Öffnungen I, II, IV und V gleich aus- 
geführt werden sollen, desgleichen an den Auflagern B und E, sowie G und D, so wird 
man nur nötig haben, die in der obigen Zusammenstellung durch starken Druck heraus- 
gehobenen Querschnitte ans den zugehörenden Momenten zu bestimmen. 

a) Querschnitt bei Stütze B: 

M„« = — 50,4 t . m = — 5040000 kg . cm. 



Abb. 149. 

Eiseneinlagen liegen sowohl in der Zug- als ancb in der Druckzone, und zwar 
seien eingelegt als Zugeisen: 

5 Rundeisen vom Dm. 2.4 cm — 22.62 qcm, 
2 „ „ „ 2,0 „ = 6,28 „ 
4 „ , „ 2,2 , = 15,21 „ 

in Summa: F 8 = 44,11 qcm, 
als Druckeisen: 

6 Rundeisen vom Dm. 2,0 cm = 18,85 qcm = IV. 

Da der Querschnitt doppelt armiert ist. bestimmt sich die Lage der Nulllinie im 
Hinblicke auf Abb. 149 aus der Gleichung ') : 



I) Nach 



2x.n^-^- = - b " ({h - c) F e + c'F s 'J 

Ve rbanda vo ra c b ri f t en . 
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+ 2. 15.x.^i+iM5 = ^.( (125 -4). 44,11 + 3. 18,85); 

x* + 47,2x = 40,30; 
x = 44,1 cm. 
Alsdann ergibt sich 1 ): 

6 . M . x 



Oh = 



b.x 2 (3.(h — c) — x) + 6F e 'n(x — c').(h — c — c')' 

6.5040000.44,1 : # 

40 . 44,1 2 . (3 . (125 - 4) — 44,1) + 6 . 18,85 . 15 . (44,1 — 3) . (125 — 4 — 3) ' 



o b = rd. 40 kg/qcm. 



Oe 



TL 



tanzt 



r^-SP.SSfcm, 



y = (h — x — c) = 125 - 44,1 — 4 = 76,9 cm; 
40 • 76 ' 9 = rd. 1050 kg/qcm ; 



a B = 15 . 



44,1 



o.< = n^; 
x 



y' = x — c' = 44,1 — 3,0 = 41 ,1 cm ; 
40 . 41,1 



or e ' = 15. 



= rd. 560 kg/qcm. 



Jfettz* 




i£l-a$»*w* 



44 > X Abb. 150. 

Wenn auch die Größe von a e die zulässige Be- 
anspruchung von 1000 kg/qcm ein wenig übersteigt, so wird man den Querschnitt nicht 
zu ändern brauchen, weil bei Berechnung der Momente sehr ungünstige Annahmen ge- 
macht wurden. 

b) Querschnitt bei Stütze C: 

Mm« = — 55,5 1 . m = — 5550000 kg . cm. 
Hier ist — Abb. 150 — h = 130cm, b = 40cm, ferner: 
F e : 4 Rundeisen von 2,6 cm Dm. = 21,24 qcm, 
+ 5 „ „ 2,0 „ „ =15,70 „ 

-f- 5 „ „ 2,4 „ „ = 22,62 „ 



e 



= 59,56 qcm. 

3 Rundeisen von 2,4 cm Dm. = 13,57 qcm, 

4 » 2,0 „ n = 12,57 „ 



n 



= 26,14 qcm. 
Mithin wird: 

F 6 + Fe' = 59,56 -f 26,14 = 85,70 qcm. 

In gleicher Weise wie unter a) ergibt sich die Nulllinie aus der Gleichung für x : 

x 2 + 30 . -|£ . x =4q(126 . 59,56 + 3 . 26,14); 



Weiter ist: 



x 2 + 64,lx = 5680; 
x = 49,4 cm. 



6.5550000.49,4 



40 . 49,4 2 (3 (130 — 4) — 49,4) + 6 . 26,14 . 15 . (49,4 — 3,0) . (130 — 3 — 4) ' 
a b = rd. 36,0 kg/qcm. 



i) Diese Gleichung entspricht ebenfalls den Verbandsvorechriften ; man hätte naturgemäß auch 

M x 
mit der Beziehung: <n> = -V— rechnen können; es ist hier jedoch der aus der Praxis entnommenen 

statischen Berechnung gefolgt worden. 

Fortschritte der Ing.-Wissensch. Gruppe II. 15. 10 



^ 
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Hieraus ergibt sich schließlich: 

a 9 = rd. 840 kg/qcm ; o t ' = rd. 500 kg/qcm. 
c) Querschnitt in der Mitte der Öffnung HI: 

M max = + 30,7 t . m = + 3 070 000 kg . cm. 
Gerechnet werde nur die Armierung in der Zugzone, bestehend aus: 

, 4 Rundeisen vom Dm. 2,6 cm = 21,24 qcm, 



jj 



2,4 „ = 13,57 



n 



Fe = 34,81 qcm. 
Für den aus Abb. 151 zu ersehenden Querschnitt ist bereits auf.S. 136 anläßlich 
der Bestimmung der Trägheitsmomente die Lage der Nulllinie bestimmt worden. Aus 



260 




*»Z 



dem daselbst ermittelten Werte von x = 18,7 cm folgt (Abb. 151 b) der Wert v : 

V — X 2" l "6(2x — &y 

v _ 1ft7 io, io 8 . 

v — io,4 2"" 1 "6(2.18,7 — 10)' 



v = 14,3 cm. 
Hieraus ergibt sich: 

M 



3070000 



3070000 



F. (h — e — x + v) — 34,81 . (90 — 3,5 — 1 8,7 + 14,3) 34,81 . 82,1 ' 
<j t = rd. 1075 kg/qcm ; 



Oh = 



1 a # x 1 1075.18,7 



= rd. 20 kg/qcm. 



n y 15 67,8 
Auch hier dürfte die geringe Überschreitung des zulässigen Spannungswertes von 
a t aus den früher (bei a) angegebenen Gründen zu Bedenken keine Veranlassung geben. 

d) Querschnitt in der Mitte der Öffnung IV: 

M m « = + 29,3 m . t = + 2980000 kg . cm. 
Hier beträgt die Zugarmierung: 

F e : 5 Rundeisen vom Dm. 2,4 cm = 22,62 qcm, 

+ 4 „ „ „ 2,0 r = 12,57_ „__ 

F. = 35,19 = rd. 35,2 qcm. 
Bei den hier vorliegenden Werten von h = 84 cm, d = 10 cm, b = 260 cm, 
c = 3,5cm ist bereits auf S. 135 die Größe x= 17.8 cm ermittelt worden; es liegt also 
— ebenso wie unter c\ — ein Verhältnis x "> d vor. 



Nunmehr folgt: 

__ _d^ d* _,-*-_- 10 2 

V ~ X 2' 6(2x — d) ° ' 6(2.17.8 



(2.17.8 
2930000 



10) 



_ 2930000 

°* ~ 35,2 ih — c - x — O ~ 35.2 84 — 3.5 - 17,8 



= 13.45 cm ; 



. = rd. 1090 kg/qcm ; 



13.5» 



^- -/V^ 
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1 * 1 „™ 17 . 8 1090.17,8 , ., , , 

° t = ;°--y-l5- 1080 (84-17,8-3,5) ^T5T62X =rd21k8/qCm - 
Wegen der Große von o» gilt auch hier das vorstehend Gesagte. 

C. Die Berechnung der Pfeiler. 

Ans den graphischen Darstellungen anf Tafet I ergeben sich auch die ungünstigsten 
Beanspruchungen der Pfeiler; dieselben treten ein, wenn die Differenz der rechts und 
links vom Pfeilerkopfe sich ausbildenden Biegungsmomente ihren Größtwert, erhält, d. h. 
M = M' — M" ein Maximum ist. Dies ist der Fall — vergl. Abb. 2, 3 und 6 der Tafel I 
für Pfeiler B, C und D im Belastungsfalle 2, für Pfeiler E im Belastungsfalle 6. 

1 Infolge des in der B&lkenachse wirkend gedachten, eine einseitige Verbiegimg 
hervorrufenden Momentes M, rückt der Auflagerdruck R aus der Achse hinaus. Seine 
Richtung ist dadurch bedingt, daß der Pfeilerkopf 

keine wagerechte Verschiebung erfahren darf; dies 

steht nicht zu befürchten , wenn — vergl. 

Abb. 162 — der Anflagerdruck A durch den Anti- 

pol a der Balkenachse BB in bezug anf die Elasti- 

zitätsellipse des Pfeilers geht (vergl. Ritter, Anw. 

d. graph. Statik DJ, S. 126, sowie S. 2Ö9 u. ff.); 

denn alsdann fällt der Antipol von A in die Linie ■" 

B B und die wagerechte Bewegung des Pfeilerkopfes 

ist gleich Null. Der Antipol a liegt stets tiefer ffiffl/mß 

als der Schwerpunkt S, da — vergl. Abb. 152 — r 

y. = y. + Äi ' - J - 

J y. Abb. 152. 

ist; es wird mithin auch die Abweichung des 

Auflagerdruckes A von der Mittelachse des Pfeilers am Pfeilerfuße stets geringer als 
am Kopfe, daher auch das Moment am Fuße stets kleiner als am Kopfe. 

Zunächst seien die hier in Frage kommenden, die Stützen verbiegenden 
Momente : M = M' — M" nebst den zu ihnen gehörenden Auflagerkräften berechnet — 
vergl. hierzu die Abb. 2, 3, 6 und 7 der Tafel I. In Frage ist hierbei zu ziehen einerseits 
die Einwirkung des Eigengewichtes, sowie des Menschengedränges, andererseits die Be- 
lastung durch den Wagen, also durch zwei Einzellasten von je 1,5 t. Soweit es sich um 
die Momente für die erste Art der Beanspruchungen handelt , können deren Werte M 
unmittelbar in Abb. 2 an den Stützpunkten abgegriffen werden; zugleich geht auch aus 
dieser Darstellung hervor, daß tatsächlich die größten M- Werte bei „Belastung 2" an den 
Stützen B, C und D auftreten, während für E „Belastung 6" maßgebend ist. Es ergibt 
sieb für: 

Stütze B: M = 27,5 t . m, 

„ C : M = 10,5 t . m, 

„ D: M = 10,lt.m, 

„ E; M = 24,0t.m. 
Zu diesen Momenten sind noch diejenigen infolge der Wagenlast hinzuzufügen. 
Reduziert man die in Abb. 6 mit Hilfe der Einflußlinien erhaltenen Stützenmomente in 
gleicher Weise wie dies oben in Abb. 2 geschehen ist, multipliziert man letztere also mit 

der Zahl: ^ = — so erhält man — siehe Abb. 6 der Tafel — die größten einseitigen 
Stützenmomente infolge der Einzellasten für: 

10' 
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n 



7) 



T 




-1 JL 

i-vjt-jr 

1*5 

r 



Stütze B : M = M' — M" = 2,9 t . m, 
C : M = M' — M" = 1,6 t . m, 
D: M=M'- M"=l,7t. m, 
„ E: M = ty' — M" = 2,4t. m. 
Die zugehörenden Stützendrücke sind zum Teil — entsprechend den Belastungs- 
fällen 2 und 6, und zwar für Eigengewicht und Menschengedränge — in Abb. 7 graphisch 
unter Verwendung der Momentenschlußlinien ermittelt. Für Stütze B setzt sich der Auf* 

lagerdruck zusammen einerseits aus der 
Eigengewichtswirkung von Öffnung I, anderer- 
seits aus der Totalbelastung von Öffnung II. 
Der erste Anteil ergibt sich aus der 
Beziehung: A r j g = der rechts in Öffnung I 
durch Eigengewicht entstehenden Auflager- 

, c 1 . M x — M 
kraft = g glj + ] ' 

Da g=-2,8t lfm., l 1 = 3,5m, M o =0 
ist und sich der Wert von M t aus dem 
graphischen Plane in Abb. 2 der Tafel I 
zu rd. 1,8 m . t ergibt, so ist: 

Ari. g = |.2,8.3 J 5 + ^| = (4,9+0,5)t=5,4t. 

Der zweite Anteil folgt aus Abb. 7 zu: 

-^t==rd.25t; 






mithin ist der Stützendruck infolge der „Be- 
lastung 2": 

B = 5,4 + 25,0 = 30,4 1. 
Aus der Stellung des Wagens in Abb. 6 zu Stütze B ergibt sich ferner eine Auf- 
lagerkraft von rd. 2,0 t, die mit ausreichender Genauigkeit auch für die anderen Stützen 
C, D und E /eingeführt werden kann. Demgemäß ist — vorwiegend im Hinblicke 
auf Abb. 7 : 

Der Stützendruck bei B = 30,4 -f 2,0 = 32,4 t, 

C = 15,8 + 25,0 + 2,0 = 42,8 t, 
D = 15,8 + 25,0 -f 2,0 = 42,8 t, 
E = 13,5 + 25,0 + 2,0 = 40,5 t. 

Nachdem somit die in Frage kommenden M -Werte und Stützenkräfte er- 
mittelt sind, kann an die Berechnung der Stützen selbst gegangen werden. 

a) Stütze B. 

Das vorstehend berechnete Balkenmoment M = 27,5 -f- 2,9 = 30,4 m . t wirkt in 
der Balkenachse. Das tatsächlich an der Übertragungsstelle, d. i. in Balkenunterkante 
auftretende Moment wird bereits kleiner sein und sich wahrscheinlich zum Momente M in 
Balkenachse verhalten, wie die Abstände beider Momente vom Antipole a — Abb. 153 — 
vergl. Ritter III, S. 127. 



v 



7) 



7) 



71 



7) 



7) 



Es ist: 



v — v J-- 1 *"-- 
J« — Ji T^ y ? 

_ p , H l_ 2,08 ,0,84 

y ° ™ 2 "*" 2 ~ 2 ~*~ " 2 " 



= 1,46 m; 
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-J 9 Oft 8 

y a = 1,46 + ^flp- = 1,46 + 0,246 = 1,706 m. 
Mithin wird das Moment an der Trägerauflagerstelle aa: 

M« = — .(ya — i?); 

Ja 



rj ist nach Abb. 153 = 0,83 m. 



30,4 



M« = j ~ g . 0,876 = 15,14 m . t. 

Die Randspannungen im Stützenquerschnitte ergeben sich aus: 

P , M P M« 

a b = — ^ ± v- = — ^ ± — e. 



F"W 



F- J, 



Hierbei seien für F und Jp 1 ) die Werte zugrunde gelegt, welche sich für den 
mittleren Teil des Pfeilers ergeben; es ist — vergl. Abb. 153 — 
F = F b + nF e = 40. 70 + 30. 25 + 15. 44,74 = 2800 + 750 + 671 = 4221 qcm. 

J p ist bereits auf S. 134 zu 1630200 cm 4 bestimmt, während sich e aus der Abb. 
zu 35 cm ergibt ; P ist = der Auflagerkraft = 32,4 t. 

Mithin wird: 

32400 1514000 77 

163Ö2Ö0 = ~~ ' — ' = rd. — 40 kg/qcm. 



<7bd = acicm T"? 



4221 
a bz = — 7,7 + 32,4 = + 24,7 kg/qcm. 

Hieraus folgt — Abb. 154 — die gesamte Zugkraft im Beton: 

Z' = *£1- . 40. 






ergibt sich aus der Abb. 154. 

|:70 — | = 24,7:40 = 0,62. 
£ = 26,8 cm. 
7 , _ 24,7 . 26,8 



. 40 = rd. 13200 kg. 



Nunmehr ist auch die Größe der Zugkraft im Eisen = Z z 
und die hier auftretende Spannung mit Hilfe der Beziehung 

bestimmt: 

Z'.Sl = Z.(£-5) = F e o e (§-5); 




<7 e = 



2 
3 



13200.17,9 



F.. (£ — 5) F e . 21,8 
Rechnet man — Abb. 153 — nur die beiden an den Querschnittsecken liegenden 
Eisen vom Dm. = 3,2 cm, so ist F e = 16,08 qcm und somit : 

13200.17,9 , ß7 -. , 
(7e= l^ÖOl,8- = rd - 675kg/<1Cm - 
b) Die Stützen G und D. 

Da die hier in Frage kommenden Momente 

M c = 10,5 + 1,6 = 12,1 m . t und 

M D = 10,1 + 1,7 = 11,8 m.t 
schon in Balkenacfise kleiner sind als die vorstehend unter a) für den Pfeilerkopf be- 
rechneten, ferner die Auflagerkräfte eine nur geringe Wirkung ausüben und schließlich 
bei C und D die Stützenquerschnitte und Trägheitsmomente — vergl. S. 134 — größer 



i) Mit dem Iudex „p" soll bezeichnet werden, daß es sich im vorliegenden Falle um ein 
Pfeilermoment handelt. 



;* 



r 
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sind als bei B, so erscheint eine Berechnung der auftretenden Spannungen überflüssig; 
denn diese sind jedenfalls kleiner als vorstehend für Pfeiler B ermittelt, liegen also fraglos 

— zum Teil erheblich — unterhalb der zulässigen Grenzen. 

c) Die Stütze E. Für diese ist: 

M = 24,0+2,4 = 26,4 m . t, 

A = 40,5 1, 

p = 2,44 m, 

y 8 = 1,46 m, 

rj = 0,83. 
Demgemäß ergibt sich: 

nunmehr wird M a , d. i. das Moment am Pfeilerkopfe = 

M, . 26,4.0,97 , 

- (y. - n) = — r,8ö— = IM* m . t 

Da auch dies Moment kleiner ist als das für den Pfeilerkopf B gefundene, die 
Stütze E aber konstruktiv genau wie diejenige bei B gebildet wird, so werden bei E 
die auftretenden Spannungen kleiner sein als bei B ; mithin erübrigt sich eine besondere 
Berechnung derselben. 

Die Berechnung der Fundamentpressung. 

Die Beanspruchung der Fundamentfuge wird erzeugt sowohl durch die von den 
Hauptträgern beiderseits übertragenen Auflagerdrücke, als auch durch das Pfeilergewicht, 
und das Einspannungsmoment ; auch hier wird man wiederum annehmen können, daß 
das Moment in der Fundamentunterfläche sich zu dem Momente in Balkenmitte verhält 
wie die Abstände ihrer Angriffspunkte vom Antipole a zueinander, d. h. wie jr zu y* 

— Abb. 152 auf S. 147. 

Hierin ist yf durch die Beziehung bestimmt: 

yf=p + f+ 2 --^y*- 

Es ergibt sich für: 

Stütze B: y f = 2,08 -f 1,30 + 0,42 — 1,71 = 2,09m, 

Stütze C und D: y, = 8,04 -j- 1,30 + 0,45 — 5,67 = 4,12 m, 

S.tütze E: y f = 2,44+ 1,30 + 0,42 — 1,80 = 2,36 m. 

Hieraus folgt das Moment „Mf" in der Fundamentunterfläche bei: 

GA-x x> w M -y 30,4.2,09 Qf71 
Stutze B: Mf =■-—-- = — L ,--v — = 37,1 m.t. 

y» Ml 

19 1 4. 19 

Stütze C: M f = — '-£'-f — = 8,8m. t. 

o,o7 

Stütze D: M f = U '?;*' 12 = 8,6m. t. 

o,o< 

Stütze E: M f = —^ ä ^ 3 - - = 34,5 m . t. 

l,oU 

Da die Fundamentabmessungen der Pfeiler B und E, desgleichen der Stützen C 

und D gleiche Abmessungen erhalten sollen, wird es nur notwendig sein, die Fundamente 

bei B und C zu untersuchen. 

a) Stütze B: 

Mr = 37,1 m . t. 
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Die senkrechte Belastung beträgt, wie vorstehend ermittelt : 32,40 1. 
Hierzu kommt 

das Pfeilergewicht: 2,08 . 0,35 . 2,4 = 1,70 1 *), 

das Fundamentgewicht: 1,0 . 3,3 . 2,2 = 19,80 t» ), 

V = 53,90 1. 
Die Abweichung von V vom Schwerpunkte der Fundamentunterfläche ergibt sich aus : 

X = T = 53£ = ' 69ffi ' 
d. h. die Resultante liegt ein wenig außerhalb des Kerns. Unter Vernachlässigung der 
gezogenen Fundamentfläche ist demgemäß — vergl. Abb. 155 — der größte Fundament- 
druck ot durch die Beziehung gegeben: 

2.V 2.53900 i Any , 

0t = bTOTSl = 3ÖÖ~241 = J ' 47 kg/qcm ' 
Es ist mithin die Bodenpressung sehr gering. 
b) Pfeiler C. Hier ist: 

M f = 8,8 m . t. 

A = 42,8 t, 
das Pfeilergewicht = 8,04 . 0,4 . 2,4 = 7,71 1, " Abb. 155. 

das Fundamentgewicht: = 1,8 . 1,8 . 1,0 . 2,2 = 7,12 1 *), 

V = 57,63 1 
Die Lage der Resultierenden zur Schwerachse der Fundamentfläche folgt aus der 
Gleichung : 

X = V = 57^63 = °' 153 m ' 
d. h. die Mittelkraft verbleibt innerhalb des Kernes; demgemäß wird: 

6.V.('±e) 

* = — b.l» ' 

voraas für die Werte : 

V = 57630 kg, 

1 = 180 cm = b, 

e = 15,3 cm, folgt : 

_ 6.5763 0(30 + 15,3) 9fi8t „, 
ori = 1807180° = 2 > 68 k ^ cm ' 

6 . 57630 . (30 — 15,3) _ Q _ , , 
«„ = — m --^— U . 0,87 kg/qcm. 

Diese — für die ungünstigsten Belastungszustände ermittelten — Pressungen halten 
sich mithin (bei normalem Baugrunde) in durchaus erlaubten Grenzen. 

D. Die Beanspruchung der Brücke durch Winddruck und die Aufnahme dieses. 

Wenn auch der Einfluß des Winddruckes bei einer so schweren und stabilen Kon- 
struktion wie der vorliegenden — wie die Praxis erweist — von keinem erheblichen 
Einflüsse zu sein pflegt, so sei immerhin der Beweis hierfür nachstehend erbracht. 

Betrachtet werde — und zwar wegen seiner größeren Höhe und der hierdurch 
bedingten vermehrten Gefahrdung durch den Wind -- ein Mittelpf eiler. Es sei an- 

i) Die mittlere Querschnittsflftche beträgt, vergl. Abb. 153, 0,7 . 0,4 + 0,3 . 0,25 = rd. 0,85 qm 
2) Vergl. die Abb. 127 und 128 auf S. 127. 
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genommen, daß dieser Pfeiler einem Winddrucke Stand zu halten hat, welcher die zum 
Pfeiler gehörende Ansichtsfläche der Brücke, sowie einen auf ihr stehenden Lastenzug 
beansprucht. Hierbei sei die Richtung des Windes wagerecht, die Größe desselben bei 
belasteter Brücke zu 150, bei unbelasteter Konstruktion zu 250 kg/qm angenommen. 
Die Angriffsfläche für den Wind ergibt sich zu : 

a) Hauptträger: F x = 11,3 . 1,2 = 13,6 qm, 

b) Pfeiler : . F 2 = 8,04 . 0, 75= 6,0 , 

F = 19,6 qm. 
Hieraus folgt — vergl. Abb. 156 a und b — das Moment des Winddruckes bei 
unbelasteter Brücke für den gefährlichen Querschnitt ab zu: 

M w = 13,6 . 0,25 . 8,64 + 6,0 . 0,25 . -^ = 29,4 + 6,0 = rd. 35,4 m . t. 

Infolge der starren Querverbindung, welche — Abb. 127, 128 und 156 b — die 
Pfeiler oben und unten erhalten, wird der Wind die gesamte Brücke derart zu drehen 




Wuutrtihbauj 



'JPat'*w*M#^ >W Sr*v/<**» 




Abb. 156 a und b. 



versuchen, daß in dem einen Pfosten der Pfeiler, und zwar dem nach der Windseite 
zu gelegenen, eine Zug-, in dem anderen eine Druckkraft auftritt. Diese sind durch 
die Beziehung gegeben: 

Z = D =Ä = S2- = rdll ' 0t - 
Die Fläche an der Einspannungsstelle eines jeden Pfostens möge betragen: 

F b = 97 . 73 = 7090 qcm, 
die Eisenarmierung bestehe aus: 

4 Rundeisen vom Dm. 3,2 cm = 32,17 qcm, 



77 



2,0 „ = 18,84 



F e = 51,01 qcm. 

Mithin wird: 

F =. F b + n . Fe = 7090 + 1 5 . 51,01 = 7855 qcm. 

Es ergibt sich mithin — infolge dieser Normalbeanspruchung — eine zusätzliche Spannuüg 

im Beton von: 

11000 , 1 ., . 
Ob w = — -rTöFcr = rd- — 1,4 kg/qcm 



7855 



und in den Eisen von: 



o. w = + p- = + b Y01 = rd ' + 215 kg/qcm ' 
in letzterem Falle ohne Berücksichtigung der Zugwirkung des Betons. 



Elastische Endstützen und wechselndes Trägheitsmoment. 



153 



Da — wie auf den Seiten 148 — 150 nachgewiesen — die in den Mittelpfeilern er- 
zeugten Spannungen gering sind, haben auch die vorstehend berechneten Zusatzspan- 
nungen infolge der Windlast keine Bedeutung. 

Berücksichtigt man, daß bis zur Fundamentfläche die Momente sich nicht sehr 
erheblich vergrößern, diese hingegen gegenüber dem betrachteten Querschnitte „ab" etwa 
fünfmal so groß ist, so wird auch die Vergrößerung der Fundamentpressung auf der 
einen Pfeilerseite eine nur geringe werden. 

Da schließlich die Momente infolge einer Windbeanspruchung der belasteten Brücke 
wegen der hier angenommenen geringeren Windstärke (150 kg/qcm) geringer, ausfallen 
als vorstehend berechnet, werden hier die Verhältnisse günstiger liegen als bei einer 
Windbelastung auf die vom Verkehr befreit gedachte Konstruktion. 



Ikstpunkt 



Leisten nicht nur die Mittelstützen, sondern auch die Endauflager des durch- 
gehenden Balkens gegenüber der Durchbiegung der Balkenachse einen elastischen 
Widerstand, so tritt — wie schon auf S. 126 hervorgehoben wurde — auch an den 
Enden einStützen- 
moment auf; alsdann 
ist auch hier — Abb. 
157 — von der Drittels- 
linie ausgehend, die Ela- 
stizitätsgerade durch die 
Beziehung : 

e x : e 2 = z\ : 2EJ 
bestimmt, worin wiederum 
6= (12y/+p rE 

P 
ist — vergl. die voran- 
stehenden Ausführungen. 

Zugleich nimmt 
hier 1 ) der Punkt E', durch 
welchen die Elastizitäts- 
linie geht, zum Zwecke 
der Bestimmung des rechts 

von der Stütze „B" liegenden Festpunktes die Stelle des Auflagerpunktes A ein; die 
Bestimmung der weiteren Festpunkte verbleibt im Anschlüsse hieran die nämliche wie 
bei dem voranstehenden Beispiele angegeben worden. 

Sind die einzelnen Öffnungen von gleicher Weite , so fallt naturgemäß die ver- 
schränkte Drittelslinie mit der Auflagersenkrechten in B zusammen (vergl. das weiter unten 
folgende Beispiel II). 

Hat der durchgehende Träger, auf , elastisch drehbaren Stützen 
gelagert, sehr verschiedene Höhe und zeigen dementsprechend seine einzelnen 
Querschnitte erheblich von einander abweichende Trägheitsmomente, so ist 




Limenfolge : E'lB '-LBS m - B'IT-Jr m £ m 

Abb. 157. 



t) Vergl. W. Ritter, Anwendung der graphischen Statik. III. Der kontinuierliche Balken. 
(Zürich 1900. A. Raustein.) S. 133 u. 134. 



i 



154 Max Foersteb, Balkenbrücken in Eisenbeton. 

hierauf bei Bestimmung der sogenannten Drittelslinien, welche weiterhin zur Auffindung 
der Festpunkte dienen, Rücksicht zu nehmen (vergl. u. a. die Ausführungen von Ritter 
im dritten Teil seiner Anwendungen der Graphischen Statik — „der kontinuierliche 
Balken" — Seite 104 u. folgende 1 ). 

Die Drittelslinien sind — bei konstantem Trägheitsmomente — nichts anderes als 
die Schwerlinien von Momentenflächen für Einzellasten, welche in den Auflagerpunkten 
(bezw. unmittelbar neben diesen) angreifen. Bei veränderlichem Trägheitsmomente müssen 
diese Flächen, um später das Mohr sehe Verfahren anwenden zu können, zuerst ver- 
wandelt werden, indem man ein beliebiges Trägheitsmoment J als Festwert wählt und 
die Momentenordinaten in umgekehrtem Verhältnisse des jeweiligen Trägheitsmomentes 
vergrößert bezw. — in der Regel — verkleinert. 

Wie Ritter nachweist 2 ), ist die Höhe der hierbei benutzten, ursprünglichen, ein- 
fachen — d. h. für einen einfachen Balken auf 2 Stützen gezeichneten — Momenten- 
fläche — beliebig zu wählen ; die letztere ist mithin für beliebige Lasten gültig ; man 
muß aber alsdann später bei Aufzeichnung der Momentenflächen für Einzellasten eine 
Korrektur eintreten lassen 8 ), indem man berücksichtigt, daß nunmehr die Abschnitte 
zur Aufzeichnung der Kreuzlinien an ein bestimmtes Verhältnis gebunden sind. 

Die durch Reduktion der Momentenordinaten erhaltene abgetreppte Fläche wird 
weiter in einzelne Streifen zerlegt und für diese — als Kräfte aufgefaßt — ein Seileck 
mit wagerechter Schlußlinie gezeichnet. Dieses stellt alsdann — auf Grund des Mohr sehen 
Gesetzes — nichts anderes vor als die Biegelinie für Einzellasten in der betreffenden 
Auflagersenkrechten; ihre Endseiten schneiden sich auf der Schwerlinie der Momenten- 
fläche, also auf der an die Stelle der früheren Drittelslinie tretenden Geraden, die wir 
kurzweg veränderte Drittelslinie nennen wollen. 

Diese so gefundenen Linien sind alsdann in genau der gleichen Weise wie vor- 
stehend gezeigt und in Verbindung mit den Elastizitätsgeraden zur Bestimmung der Fest- 
punkte zu benutzen. Die weitere graphische Berechnung ist der in voranstehendem 
Beispiele erläuterten Methode durchaus entsprechend durchzuführen ; hierbei ist als Träg- 
heitsmoment des Balkens bei Bestimmung der Lage der Elastizitätslinie das vorher ge- 
wählte konstante Trägheitsmoment = J c einzuführen. 

In der Regel liegt als Hauptträger ein Rippenbalken vor ; da dessen Eiseneinlage 
vor Aufstellung der statischen Berechnung noch unbekannt ist, empfiehlt sich bei Reduktion 
der Momentenfläche die Vereinfachung, in der Mitte der Öffnung den vollen 
T- förmigen Betonquerschnitt zur Berechnung des Trägheitsmomentes heranzuziehen, 
das Eisen hierselbst also zu vernachlässigen 8 ), am Auflager hingegen, woselbst die Zug- 
zone oben liegt, nur den rechteckigen Betonquerscbnitt zu berücksichtigen. 

Diese Bestimmung der Trägheitsmomente erscheint genügend genau, da es ja 
nur auf das Verhältnis derselben zueinander bei der Reduktion der 
Momentenfläche ankommt. 

Der Gang der Rechnung sei an dem nachfolgenden, der Praxis entnommenen 
Beispiele gezeigt: 



i) IV. Kapitel: Der kontinuierliche Balken mit veränderlichem Trägheitsmoment. 

2) Seite 107 des voranstehend angeführten Werkes. 

3) Das so erhaltene Trägheitsmoment wird vom wirklichen deshalb nicht allzu erheblich ab- 
weichen, weil das Eisen ja den Beton zu ersetzen hat. 



Kontinuierliche Eisenbetonbalkenbrücken — Zahlenbeispiel II. 
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Beispiel IL 

Kontinuierliche Balkenbrücke auf elastisch drehbaren Stützen — einschließlich der 
Endlager — und mit erheblich verschiedenen Trägheitsmomenten 1 ). 

Es handelt sich hier um die Bestimmung der Biegungsmomente usw. für eine 
Straßenbrücke mit 2 Öffnungen von je 18 m Weite. Die Form der Hauptträger ist in 
Tafel II, Abb. 1 dargestellt, während Abb. 2 die Verschiedenheit der Trägheitsmomente 
in den einzelnen Querschnitten erkennen läßt. Als konstantes Trägheitsmoment sei das 
in der Mitte der Öffnungen von rd. 1000000 cm 4 der weiteren Rechnung zugrunde 
gelegt. In Abb. 3 sind alsdann die einfachen Momentenflächen für beliebige Lasten in 
A und B dargestellt, und zwar entspricht die Dreiecksfläche A, B, B/ den Lastlagen 
nahe B, während (A/)(A,)B' sich auf eine Beanspruchung nahe dem Endauflagerpunkte 
bezieht. Da der durchgehende Träger durchaus symmetrisch ist, genügen diese beiden 
einfachen Momentenflächen vollkommen zur Rechnungsdurchführung; aus ihnen sind dann 
durch Umrechnung einzelner Ordinaten unter Zugrundelegung der in Abb. 1 und 2 an- 
gegebenen Querschnitte die reduzierten Flächen abgeleitet; dieselben sind in Abb. 3 
durch Schraffur hervorgehoben. Die einzelnen Flächen F 2 bis F u bezw. F/ bis F u ' 
sind dann als Kräfte aufgefaßt und zu ihnen 
in den Abb. 5 und 6 zunächst beliebige Kraft- 
ecke mit den Pol weiten 0' gezeichnet. Von 
Abb. 5 aus wird dann weiter das Seileck Agyz 
konstruiert, mit dessen Hilfe dann — auf Grund 
des Affinitätsgesetzes der Seilpolygone — der 
Bequemlichkeit halber ein weiteres A g rB 8 ab- 
geleitet wird, dessen Schlußlinie wagerecht ist; 
dieses stellt alsdann die Biegelinie zu der oben 
stehenden Momentenfläche dar und liefert in 
dem Schnittpunkte ihrer äußersten Seiten, d. h. 
in „S 4 * die Schwerlinie der Momentenfläche, 

also die gesuchte veränderte Drittelslinie MS. Dieselbe gehört, da die oben 
benutzte Momentenlinie der Belastung bei B entspricht, zur Mittelstütze, ist also weiter 
zur Bestimmung des rechts von dieser liegenden Festpunktes „J 8 a heran zu ziehen. 
In gleicher Weise ist für die rechts entwickelte reduzierte Momentenfläche die Biege- 
linie unter Zuhilfenahme des Krafteckes in Abb. 6 bestimmt und mit ihr die Lage der 
dem Endlager zugehörenden veränderten Drittelslinie gefunden. Da der durchgehende 
Träger vollkommen symmetrisch ist, sind mithin alle vier erforderlichen, veränderten 
Drittelslinien gegeben; dieselben sind, in Abb. 7 punktiert ausgezogen. Da beide 
Öffnungen gleiche Weiten zeigen, fällt die verschränkte Drittelslinie 
mit der Auflagersenkrechten in B zusammen. 

Da die Hauptträger zugleich durchgehend — also auch an ihren Enden — 
auf elastischen Stützen gelagert sind, so sind weiter die Elastizitätslinien zu bestimmen ; 
wenn auch eine derartige Rechnung schon auf den S. 136 — 137 durchgeführt ist, so möge 
sie doch auch hier noch Aufnahme finden, weil der vorliegende Fall mehrere Besonder- 
heiten, namentlich bezüglich der Endlager, in sich schließt. 







m 

Abb. 158. 



*) Brücke Ober die Loisach in der Gemeinde Eschen lohe, Entwarf der Firma Zublin u. Co. zu 
Straßbarg i. £., welche die Unterlagen für die nachfolgende Bearbeitung in dankenswertester Weise zur 
Verfügung gestellt hat. 
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Hierselbst möge — vergl. Abb. 158 — die Einspannung der Hauptträger durch 
«inen Anschluß an je 2 Eisenbetonpfähle erfolgen. Die Einspannungsstelle selbst wird 
— ungunstig gerechnet — 50 cm unter dem Boden angenommen. 

Es ist 1 ): 

Die Balkenhöhe h = 1,35, 

Die Pfeilerhöhe p = 2,55 — 1,35 = 1,20 m. 

Auch sei der Abstand der Neutralachse von der Balkenoberkante x = 0,35 ge- 
funden; mithin wird: 

y 8 = P + h-x = 1 '|° - + 1,85 -0,35= 1,60 m. 

Als kleinstes Trägheitsmoment des Pfeilerquerschnitts sei dasjenige des Quer- 
schnittes unmittelbar unter der Sohlenplatte, d. h. das der beiden stützenden Eisenbeton- 
pfähle eingeführt. Es ist — Abb. 159 2 ): 

J p ») = J b + J e = ^i*?_^:|9!) + 2. (n . 2 Fe . 41» + n . 2F e . 19«) = 2180000- 

€7600 + 2 . (15 . 6,28 . 41* + 15 . 6,28 . 19 2 ) = 2180000 — 67600 -j- 316000 -f- 67900 = 

2496300 cm 4 . 
Nunmehr folgt weiter: 

. = Wfi^., f . B = "JW4Jso_- >24M800>B!ass 

p 8 * 120 s 

In ähnlicher Weise ergibt sich an dem Mittel- 
pfeiler für: 

h = 1,45 ; p = 4,20 — 1,45 = 2 75 m; x = 0,45 m; 



r 

5 y g = J + h — x = 1,375 + 1,45 — 0,45 = 2,375 m. 

1 

Unter Beibehaltung derselben Pfähle und Pfahl- 
stellung wie am Endlager wird demgemäß: 
12 . 237,5 2 -f 275» 




e = 



. 2496300 E = rd. 90000 E. 



Abb. 159. 275 8 

Bei Berechnung des Verhältnisses von e t : e 2 
ist wiederum eine Korrektur anzubringen, bedingt durch die veränderte Lage der 
Drittelslinie; während sonst die Beziehung: 

e x : e 2 = el^ : 2E J = elf : 6E . J | 

gilt, ist hier das Verhältnis: 

e x : e 2 = s \ t 2 : 6 E . J . A Q 

einzuführen, worin A Qo die Entfernung der veränderten Drittelslinie vom 
Auflagerpunkte A darstellt. 

Im vorliegenden Falle ist — vergl. Abb. 4 und 7 der Tafel II — für die 

Endstütze : 

AoQ = 684 cm; 

l 1 = 1800cm; 

« = 465000E; 

J = J = 1000000 cm 4 , 

i) Wegen der Bezeichnungen and der Art der Rechnungsdurchführung vergl. Beispiel L 
*) n ist hier entsprechend dem ausgeführten Beispiele zu 15 gerechnet. 
3) Der Index ,p" bedeutet »Pfeiler". 
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und somit: 

e 1— 465000 . E . 1800 2 _ qfifi - 

e 2 ~~ 6 . E . 1000000 . 684 — ' ; 

e t = 366,5 ej ; 

e x -f- e 2 = 684 cm ; 

367,5 eg = 684; 

e 2 = 1 ,86 cm. 
Hierdurch ist in Abb. 7 der Tafel II die Lage der Elastizitätslinie bei A und 
C bestimmt. 

Für die Mittelstütze ergibt sich in gleicher Weise : 

^ _ *1i 2 
e 2 6 E J c B Q ' ' 
aus der Abb. 7 folgt: B o Qo /= =690cm und somit wird. 

_ 90000E.1800» _ 70O 
e i :e 8 — 6. E. 100000. 690 — U ' ' 

_ 690 _ Q 7 

02 — (7Ö72+~1) — y ' 7 Cm - 

Hiermit ist auch die zur Mittelstütze gehörende Elastizitätslinie gefunden; da 
die e 2 -Werte sehr klein sind, fallen beide Elastizitätslinien fast mit den Drittelslinien 
zusammen; aus ihnen bestimmen sich schließlich die Festpunkte K und J. Da die äußeren 
Stützen selbst drehbar sind, fällt der ihnen zugehörende Festpunkt mit dem Durchgangs- 
punkte der Elastizitätslinie — hier also annähernd mit dem Schnittpunkte der ver- 
änderten Drittelslinie — zusammen; von ihm aus hat dann schließlich die Bestimmung 
der anderen Festpunkte nahe der Mittelstütze zu erfolgen; da die ganze Anordnung 
symmetrisch ist, genügt hier die Bestimmung des Punktes J 2 . 

Gegeben sind also in Abb. 7 J x und K 2 . Zieht man die Linien: J t L B', — B'N', — 
L(B)N", — N"E, so wird der Festpunkt J 2 gefunden; aus der Symmetrie der Anord- 
nung ist dann auch K t gegeben; wegen des auch hier stattfindenden nahen Zusammen- 
fallens der veränderten Drittels- und der Elastizitätslinie fallen die Punkte J 2 und K t 
fast genau mit den Durchgangspunkten der Elastizitätslinien zusammen. Hiermit sind 
alle für die Aufzeichnung der Schlußlinien der Momentenfläche erforderlichen Fest- 
punkte bestimmt. 

Der weitere Gang der Rechnung ist genau entsprechend den Ausführungen in 
Beispiel I; es sei nur noch hervorgehoben, daß wegen der beliebig gewählten Höhe 
der Momentenfläche i — wie schon vorstehend erwähnt wurde — nunmehr die Kreuz- 
linien zur Aufzeichnung der Momentenfläche für Einzellasten an die in Abb. 4 ge- 
fundenen Strecken a,' bis a 5 ', bezw. b/ bis b 6 ' gebunden sind; genaueres hierüber vergl. 
in Ritter, Anwendungen der graph. Statik III, S. 107, sowie nachstehend auf den 
Seiten 185—187. 

Will man in einfacheren Fällen und bei verschiedenen Trägheitsmomenten die 
Größtwerte des mittleren Stützenmomentes und der hier auftretenden Querkraft 
rechnerisch schätzen, so kann der nachfolgende Weg eingeschlagen werden i). 

Nimmt man an (Abb. 160), daß bei dem symmetrisch gestalteten Träger auf drei Stützen das 
Trägheitsmoment auf die Entfernung a = m . 1 von den Außenstützen an = J, in Trägermitte hingegen 

= - sei, so ergibt sich bei einer gleichmäßigen Tctalbelastung des Trägers mit q, wobei die Größtwerte 
von M B und B auftreten, aus dem Grundsatze der Formänderungsarbeit: 

i) Vergl. B. u. E. 1905. IV. S. 90. Das Stützenmoment des kontinuierlichen Eisenbetonbalkens 
von C. Gottschalk-Berlin; auch sei fUr gleiche Zwecke die Arbeit von E. Sandor, Beitrag zur 
Platten- und Balkenberechnung in „Eisenbeton" 1907, Nr. 18 u 19, erwähnt. 
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r M dM , ,. .. _. . . /* M dM . , /•n.M 

o a 

Wird A = C mit X bezeichnet, so wird: 

qx' dM 



dM 
dX 



.dx = o. 



M=Xx — 



dX 



hiermit liefert die obige Beziehung die Gleichung: 



ArX 



B 1 

y(xx-^-)xdx + n y(xx-i X -)xdx = o, 

o a 

woraus schließlich unter Einführung des Wertes 

a = ml 

8 
X = g aql folgt, 

unter a einen Koeffizienten verstanden, der nur von m und n abhängig ist: 

m 4 (1 - n) + n 

d - - — ! 

m 8 (1 — n) + n' 
För den Sonderfall eines 
konstanten Trägheitsmomentes also 
n — 1 ergibt sich a — l und somit 
för X der bekannte Wert: 

X = |ql. 

Für die Bestimmung des 
Wertes „m* handelt es sich um die 
Ermittelung der Stelle am Eisen- 
betonbalken, bei welcher die Quer- 
schnittsänderung derart vorzunehmen 
ist, daß die bezüglich J gemachte 
Annahme zutrifft. Liegt ein Platten- 
balken vor, so wird für die posi- 
tiven Momente ein T- Querschnitt, 
für die negativen — bei Vernach- 
lässigung der Zugwirkung im Beton 

nur das einfache Rechteck maßgebend sein; ersterem entspricht der Wert J, letzterem der Wert-. Da 

die Lage von a abhängig von dem Momenten-Nullpunkte ist, so dient zu ihrer Bestimmung die Gleichung: 

X . a — ~ qa 2 = o, woraus unter Einführung des für X ermittelten Wertes sowie von a = m 1 die 

Gleichung folgt: 




Abb. 160 a und b. 



3 m*(l — n)+n 
8" m 8 (1 — n) -f-n" 



1 



2 



qm — »qm s = o 



Zur Bestimmung von m wird hieraus entwickelt: (n — l)m 4 = 4nm — 3n, woraus die Größe 
von m am besten durch Probieren abzuleiten ist. 

In abgerundeten Werten ergibt sich: 



für n = i, 
für n = 1, 
für n = 2. 



m = 0,693, 
m = 0,750, 

m = 0,802. 



Mb = — 0,153 q l**), 
Mb«— 0,125 ql*. 
Mb = —0,099 ql». 



X = 0,847 ql, 
X = 0,375 ql, 
X = 0,401 ql. 

Nunmehr folgt auch die Größe des positiven Momentes nahe den Außenstützen für einen be- 
liebigen von hier aus um x entfernten Querschnitt zu: 

M = g aqlx — ^ 2 -. 



i) Hier findet das oben genannte Prinzip in einfachster Form Anwendung, weil keine Normal- 
kraft auftritt. 

2) Abgeleitet mit Hilfe einfacher Momentengleichungen aus der Größe von X. 
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g 

Bildet man hieraus das Maximum, so ergibt sich für z = ^al: 

Mmlx== + 128 alq; ~qF = 12§ a ' 
Hieraus folgen für die oben angeführten Größen von n und m die Sonderwerte: 

Mmax = + 0,060 q 1» ; = + 0,0708 q 1» ; = + 0,0802 q 1". 
Die Anwendung der Glei- 

K ■ ZOO cm. 



■J 



L,£f, Z 



15 



r 



F m -36,f9<fcm*. 






SO 



-25 



•ftZfe 



I 



l 



_L. 



F**4--f - v 

J...A. 



i I 

Abb. 161 a und b. 



«hangen möge das nachfolgende 
Beispiel zeigen *)• 

Ein kontinuierlicher Haupt- 
träger in Form eines Plattenbalkens 
gehe Über zwei Felder von je 6,0 m 
Stützweite hindurch. Seine Be- 
lastung betrage für je 1 lfm. durch 
Eigengewicht (g) 1800 kg, durch Ver- 
kelirslast (p) 2850 kg; mitbin ist 
q = g + p = 4650 kg/lfm. 

Gewfihlt sei für die positive 
Strecke des Momentes der in Abb. 
161a dargestellte Querschnitt, wäh- 
rend 161b die nahe der Stützen in 
Betracht zu ziehende Form an- 
gibt. Für Abb. 161a ergibt sich 
nach den Verbands- usw. Bestim- 
mungen : z = 18,15 cm ; 

Jn = 1 13,15» . 200 + 15 . 36,19 . 31,85« 

= 701 500 cm 4 , 
während für Abb. 161b x = 25,74 cm und (ohne Berücksichtigung etwaiger in die Druckzone ver- 
legter* Eisen) 

Jn' = ~ . 25 . 25,74* + 15 . 27,14 . 20,16* - 308000 cm* ist. 

r* xß -j 701 500 n 

Demgemäß wird n = m ^ = c/> 2,8. 

Aus m 4 = 7,077 m —5,3088) bestimmt sich die Lago des Momenten-Nollpunktes zu m = 0,8113. 
Hieraus folgt: 

A = C = X = 0,407ql 

B = 1,186 q 1 und 

Mb = - 0,093 qPSS-^ql 1 . 

In gleicher Weise lassen sich naturgemäß auch Aufgaben behandeln, bei denen die Trägerhöhe 
nahe der Stütze erheblich zunimmt, da alsdann nur der eine der J- Werte und mit ihm ,n M andere 
Werte erhalten. 

Ausführungsbeispiele. 

a) Die Brenzbrücke bei Heidenheim 8 ). Abb. 162a — i. 

Die im ganzen 31 m lange Brücke überschreitet den Brenzfluß unter einem Winkel 
von 67°. Bei einer vollkommen symmetrischen Anlage zeigt sie 2 Außenöffnungen von 
je 7,0 m, sowie eine Mittelöffnung von 13,0 m senkrecht gemessener Durchflußweite. Die 
Stärke der Mittelpfeiler beträgt 85, die der Endpfeiler 70 cm. Wie die in Abb. 162 b und c 

i) Entnommen der in Anm. 1 auf S. 157 erwähnten Gottschalk sehen Veröffentlichung; der 
dort eingeführte Wert n = 15 ist beibehalten. 

*) Abgeleitet aus der Beziehung: (n — 1) . m 4 = (2, 3-1) m* = 4 . n . m — 3n = 4 . 2,8 . m — 3 .2,3. 

8) Vergl. u. a. „Brenzbrücke bei Heidenheim, eine Plattenbrücke aus Eisenbeton nach System 
L u i p o 1 d\ Technische Studienhefte, herausgegeben von C. 8 c h m i d t. Stuttgart, Verlag von K. Winter. 
Sowie Südd. Bztg. 1903 und B. u. E. 1903. III. S. 211. 
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gezeichneten Querschnitte erkennen lassen, besitzt die Brücke 5 als Platfccnbalken 
ausgebildete Hauptträger in rund 1,35 m gegenseitiger Entfernung. An die äußeren, 



kräftiger gehaltenen Randbalken sind die konsolartig auskragenden Fußwege angeschlossen 
Die Breite der Fahrbahn beträgt 5,00 m, die eines jeden der Fußwege 1,50 m. 
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Die Pfeiler bestehen ans Stampfbeton; ihre Fundamente ruhen anf tragfähigem 
Kies und werden gegen ein seitliches Ausweichen durch Spundwände umschlossen. Damit 
eine Senkung der Brücke und somit der Mittelstützen des durchgehenden Trägers ver- 
hindert werde, ist für die Pressung des Baugrundes nur ein Druck von 1,5 kg/qcm zu- 
gelassen worden. 

Zum Zwecke der Einspannung der Balken und einer hierdurch angestrebten Ver- 
minderung der Biegungsmomente sind die Brückenbalken mit den Pfeilern fest verankert 

— Abb. 162 d und e ; sämtliche hierzu dienenden Eisen sind 27 mm stark. Die Anker- 
eisen schließen einerseits an in den Fundamenten liegende, durchgehende Rund- 
eisen an und umfassen andererseits bügelartig die Haupteinlagen in den Trägerobergurten 

— Abb. 162 e. 

Die Hauptträger sind in der Mittelöffnung 1,00 m, in den beiden Seitenöffnungen 
0,88 m hoch; ihre Breiten liegen zwischen 30 und 43 cm; vergl. Abb. 162b und c. 




Verankerung. 



Abb. 162 d-g. 



b' u ß w o g a u s b il d un g. 



Die Armierung besteht in der Mittelöffnung und den Randträgem aus 8 Rund- 
eisen von 36 mm Dm. im Unter- und 3 Eisen von 20 mm Dm. im Obergurte, desgleichen 
bei den Mittelträgern ans sechs 42er bezw. vier 24er Eisen; in den Seitenöffnungen 
sind die Untergurte mit fünf 28 er bezw. fünf 32 er Eisen, die Obergurte mit je zwei 
20 er Profilen bewehrt. 

Die zur Stützung der Fußwege verwendeten Konsolträger — Abb. 162f u. g — liegen 
in 2,00 m Entfernung; sie zeigen bei 40 cm Höhe an der Einspannungsstelle 20 cm Breite 
und kragen um rd. 1,07 m heraus. Die Armierung* der Konsolen und der feste Anschluß 
ihrer Eisen in den Gehwegträgfirn ist aus Abb. 162 f zu ersehen; hier zeigt sich, daß die 
Einlagen der Konsolen am die oberen Gurteisen der Stirnträger geschlungen und in dem 
benachbarten Felde der Fahrbahntafel verankert sind. Die sowohl auf den Randträger 
als auch auf die Konsolen sich stützende Gehwegplatte ist in ersterer Richtung durch 
Rundeisen, 10 mm stark, armiert — Abb. 162 b und c; dieselben umschlingen die Ober- 
gurtstäbe des Randträgers und sind hier verankert; zudem sind auch parallel der 
Brückenachse in Abständen von 15—20 cm 5 mm starke Eisen eingelegt, welche von 
Konsol zu Konsol reichend um die. oberen Gurteisen dieser herumgeführt, sonst aber 
nach der Momentenlinie abgebogen Bind — Abb. 162g. Der Befestigung des schmiede- 

FortMhritte der Ing.-Wiaseniich. Gruppe II. 15. 11 
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eisernen Geländers dienen besondere kurze, in den Gehwegkonsolen verankerte Rund- 
eisen, an deren oberen Teil ein Gewinde angeschnitten ist — Abb. 162 f. 

Die Fahrbahnplatte ist durch 8 mm starke Eisen in 10 cm Abstand verstärkt, 
welche um die oberen Gurteinlagen der Bippen herumgebogen, je über nur ein Träger- 
feld fortgeführt sind; im übrigen ist die Anordnung eine vollkommen normale. 

Unter der Fahrbahntafel sind Querverbindungen der einzelnen Balken angebracht ; 
sie bestehen aus 20 cm hohen und breiten, durch je 2 Rundeisen von 12 mm Dm. im 
Untergurte verstärkten Rippen. 

Die Abdeckung der Platten erfolgte mittelst eines 2 cm starken Asphaltüberzuges. 
Auf diesen folgte eine 5 cm hohe Sandschicht, die auch unter die Rinnensteine hinunter- 
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Abb. 162 h— i. Das Baugerüst der Brenzbrücke zu Heidenheim. 



griff, sodaß deren Aufbringung die Abdeckschicht nicht gefährden konnte. Die Fahr- 
bahn wurde in Schotter ausgebildet, die Fußwegoberfläche durch einen Zementestrich 
gefestigt. 

Das in der Abb. 162h und i dargestellte Baugerüst für die Betonierung der 
Brückenträger usw. innerhalb der Mittelöffnung besteht aus einem oberen, durch ein 
Sprengewerk gebildeten Teile und einem unteren Abschnitte. Auf letzterem lastet die 
Schalung zur Ausführung der Rippen ; sie wird durch Doppelzangen getragen, welche mit 
den Streben des Sprengewerkes verbolzt und in der Mitte durch ein an ersteres ange- 
schlossenes Hängewerk unterstützt sind. 

Bemerkenswert ist, daß die Einschalung der Seitenwände der Hauptträger — wie 
auch die Abb. 162i durch die dort eingetragenen Schraffuren erkennen läßt — nur an 
den Stirnseiten, sowie an einem Teile der Trägerinnenseiten hergestellt wurde; hier- 
durch blieben die unteren Rippenteile zum Zwecke einer sorgfältigen Ausführung der 
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Betonierung gut zugänglich. Wegen weiterer Einzelheiten des Lehrgerüstes sei auf die 
Abb. verwiesen; bemerkt sei jedoch, daß das Gerüst starker hätte konstruiert werden 
können; im besonderen erscheint die Art der Anhängung der Hauptlasten der Bippen 
an das Sprengewerk nicht einwand- 
frei; es zeigte sich dies darin, 
daß schon bei der Herstellung 
Einsenkungen der Verbundbalken 
— wenn auch nicht erheblich — 
in der Mitte der einzelnen Öff- 
nungen eintraten. jj 
Zur Ausführung der Beto- 5 
nierungsarbeit wurden nur 8 Tage 
gebraucht. 5 Wochen nach ihrer 
Vollendung fand die Ausrüstung 
statt; nach weiteren 5 Wochen 
wurde die Belastungsprobe vor- 
genommen, die durchaus günstige 
Ergebnisse lieferte. 

b) Flutbrücke am linken "g j 

Moselufer bei Moulins-Metz. g | 

Abb. 163 a-g 1 ). | § 



Die von Züblin u. Co., | 



Straßburg erbaute, kontinuierlich 



äj 



' § 



durchgeführte nnd in ihrem mitt- n ■$ 

leren Teile auf Portalen gestützte 1 JE I 

Brücke besitzt 3 Öffnungen von "2 -3 

8,6, 12,8 und 8,6 m L.W. " 

Die Portale bestehen aus 3 I 

je 2, unter den Randbalken stehen- 
den Stützen und einem sie ver- 
bindenden und die zwei inneren 
Hanptträger aufnehmenden stark 
armierten Querbalken. Zur kon- 
struktiven Versteifung der Haupt- 
träger und möglichst gleichmäßigen 
Heranziehung aller dieser bei Auf- 
nahme von Einzellasten sind in den 
Außanöffnnngen je 1, in der Mittel- 
Öffnung 2 Querträger angeordnet. 

Die nach Art der Eisen- 
beton - Futtermauern gebildeten 
Endwiderlager schließen sich mit 
kurzen herauskragenden Parallel- 
flügeln an die Böschung an. Um 

') Vergl. u. a. B. u. £. 1906. 
V. und Tuf. XI. 
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ein Ausweichen der Flügel nach außen zu verhindern, sind diese — Abb. 163 g — durch 
ein Zugband (in Verbundbauweiae) gegenseitig verankert. Die 5,30 m breite Fahrbahn 
wird auf einer Abdeckungsschicht aus Asphaltfilz durch ein in der Mitte 25 cm starkes 
Schotterbett gebildet. Die außenliegenden, an die Randträger konsolartig angeschlossenen 
Fußwege sind auf der einen Seite 0,70, auf der anderen 1,00 m breit. 



Abb. 163 d. Anordnung der Ei Ben ein lagen. 



Abb. 163 e. Längsschnitt. 
Wärmedehnungsfugen sind nicht angeordnet, erscheinen auch bei dem nicht allzu 
langen Bauwerke kaum notwendig; hingegen ist dem Reißen des Betons unter der Ein- 
wirkung von Wärme und Kälte durch Einlegen von sogenannten Kontraktionseisen Rech- 
nung getragen, eine Anordnung, die sich durch 3 Winter hindurch gut bewährt hat; es 
ergibt sich hieraus, daß es bis zu gewissen Abmessungen des Bauwerks möglich sein 
dürfte, die konstruktiv stets als lästig empfundenen Temperaturfugen durch eine geeignete 
Armierung zu vermeiden. 
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Wie die Abbildungen — besonders 163 e und f — erkennen lassen, sind die Balken 
mit ihren Pfeilern und Widerlagern fest verbunden ; demgemäß ist der Träger auch als 
auf elastischen Stützen kontinuierlich durchgehend s 

berechnet. Für das Trägheitsmoment des Balkens * "- 

wurde hierbei ein als konstant angesehener Mittel- 
wert zugrunde gelegt. 

Bei der Portalberechnung erscheint es gestattet, 
den Querriegel als einen auf Biegung durch die 
Hauptträger beanspruchten, an den Säulen halbein- 
gespannten Träger zu betrachten. Die Stützen selbst 
sind — wiederum wegen des festen Anschlusses der 
Tragkonstruktion — sowohl nach der größten exzen- 
trischen, auf sie durch den Querriegel übermittelten 
Belastung, als auch auf Yerbiegung parallel der 
Brückenachse — vergl. die Ermittelungen in Bei- 
spiel I — zu berechnen ; endlich haben sie auch den 
auf die Brücke und ein Verkehrsband einwirkenden 
Winddruck in die Fundamente überzuleiten. 

Auch hier dürften die weiteren Einzelheiten 
der konstruktiven Ausbildung aus den beigefügten Abb. 168 f. Querschnitt, 

zahlreichen Abbildungen zur Genüge ersichtlich sein. 

Ein ähnliches, allerdings auf vorhandenen alten Steinpfeilern erbautes Bauwerk 
stellt die Straßen brücke über die Orne in Rombach (Lothringen) dar. Die kontinuier- 
lichen Balken Überspannen 
hier 7 Öffnungen zu je 
8,0 m Weite ; auch hier sind 
keine Dilatationsfngen aus- 
geführt 1 ). 

c) Straßenbrücke zwi- 
schen Wolfurt und Ken- 
nelbach 1 ). Abb. 164a— g. 
Die 116 m lange, 
schiefe Brücke überspannt 
die Bregenzer Ach mit- 7 
Öffnungen von 16,12 bezw. 
15,57 m L.W, gemessen in 

der Brückenachse. Wegen der Abb. 163 g. 

infolge der großen Bauwerks- AnBiobt defl Widerlagere, 

länge zu berücksichtigenden Temper atur de hnungen ist die Brücke in 3 voneinander 
unabhängige Teile geteilt. An den beiden, hierdurch bedingten Trennungsstellen sind 
die als Joche ausgebildeten Pfeiler als Doppelkonstruktionen erbaut und zwischen ihnen 
die Trennungsfuge angeordnet — vergl. Abb. 164 a, sowie die zugehörenden Einzelheiten 
in 164 c und d. 

i) Tergl. B. u. E. 1906, Heft V, neuere Ausführungen der Firma Zflblin u. Co., Strasburg. 
*) Vergl. Eine 116 m lange Brücke in armiertem Beton — System Hennebiqne, B. n. E. 1905. 
IV. S. 83 n. f. Auch nie Sonderabdruck erschienen. (Verlag von Wilhelm Ernst u. Sobn in Berlin.) 
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Die Fahrbahntafel ruht auf 3 armierten Betonbalken und besitzt eine Nutzbreite 
von 4,70 m; an sie iet einseitig ein durch herauskragende Platten unterstützter 1,00 m 
breiter Fußweg angeschlossen. Die Hauptträger sind 0,80 m hoch ; der mittlere Balken 
zeigt 0,40, ein jeder der äußeren 0,35 m Breite. Ihre Armierung besteht aus 8 Bund- 
eisen von 33 bezw. 30 mm Durchmesser. Über den Zwischenstützen sind außer den von 
unten abgebogenen und reichlich überein andergreifenden Eisen noch 3 besondere 20 tnm 
starke and 4 m lange Einlagen mit nach unten greifenden Bügeln zur Aufnahme der 
von den negativen Momenten im Obergurte erzeugten Zugspannungen eingefügt Die 
12 cm starke Fahrbahnplatte zwischen den Hauptbalken ist in ihrer Tragrichtung auf 
1 lfm. mit 8 Eisen von 11 mm Dm. bewehrt; zudem sind parallel zur Brückenachse 
noch drei 6er-Eisen als Kontraktioneeinlagen hinzugefügt. Eine gleiche Armierung er- 
halten auch die Kragplatten, nur wird hier die Bewehrung durch einige nach außen ver- 
längerte Einlagen der zur Verstei- . i 
fung dienenden Querträger ver- 
größert. Diese — 20 . 12 cm 
stark — liegen in Abständen von 
1,90 m und zeigen je 4 Bund* 
eisen von 14 mm Durchmesser. 

Die aus Flacheisen beste- 
henden Bügel besitzen als Ab- 
messungen in den Hauptbalken 
40.2, in den Querträgern 30.2 
platten 20 . 1 mm. 

Die mittleren Brückenpfeilt 
ausgebildet — bestehen aus je 3 (bez 
2X3) Eisenbetonstützen von rd. 
schnitt; sie liegen in der Ebene d 
sind mit diesen innig verbunden. 1 
durch je 4 Bundeisen von 28 mm 
spiralförmig geführte, 8 mm stark 

• Ganzen vereinigt werden. Da die 

sehen den einzelnen Säulen ausbetoniert sind, erscheinen Abb. 164 c 

die Pfeiler massiv ausgeführt. Sie übertragen ihre Last 

durch eine in der Quer- und Längsrichtung mit 10 mm-Eisen armierte Verbundplatte 
' in ein Beton fundament; hier findet der Anschluß der Säuleneinlagen durch kräftiges 
Umbiegen und Uinachnürung mit Draht statt, vergl. Abb. 164 c und e, einen Querschnitt 
durch das Fundament der Doppeljoche darstellend. 

Die Größe der Dilatationsfuge bestimmte sich aus der Größe der Längenänderung 
infolge der Wärmeschwankung (± 80° C) : A 1 = ± 116 . 0,0000136 . 30 = rd. 4,8 cm. Ein 
jedes Meter Widerlager hätte mithin — bei einer ungeteilten Durchführung der Brücke — 
um die Größe von rd. 2,5 cm nach beiden Seiten ausweichen müssen. Da die Joche zu 
niedrig erscheinen, um eine derartige Verbiegung aushalten zu können, ist die erwähnte 
Dreiteilung der Brücke von v. Emperger vorgeschlagen worden. Die Fuge selbst wurde, 
vollkommen ausreichend, mit 3 cm bemessen, vergl. die Abb. 164 d, f nnd g; aus 
letzteren beiden ist zugleich die Anordnung des Widerlagers ersichtlich. 

Der im November 1903 begonnene Bau wurde am 15. April 1904 beendet. 
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d) Die Straßenbrücke in La Gachere. Abb. 165a — c 1 ). 

Die eine der ersten, bekannteren Hennebique- Ausführungen bildende Straßen- 
brücke besitzt eine gesamte Länge von 45,30 m und zeigt 6 Öffnungen von 6,0 und 
eine solche von 8,30 m Stützweite. Die 5,00 in breite Fahrbahn ist beiderseits von 
einem herausgekragten Fußwege von nur je 0,25 m Breite begrenzt. Bemerkenswert ist 




a Ansicht und Längsschnitt. 
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b Grundriß. 
Abb. 165 a — c. Brücke in La Gachere. 



die Gesamtanordnung der Brücke, aus 2 durchgehenden Hauptbalken, zwischen 
diesen eingefügten Querträgern und auf diesen aufruhenden Verbundplatten gebildet. 

Über den Jochen bilden die Querträger zugleich den Jochholm. Die durch ein 
Andreaskreuz gegeneinander versteiften beiden Jochpfahle werden ein jeder von einer 
durch 3 weitere Verbundpfahle gestützten, armierten Platte getragen. 

e) Die Straßenbrücke über die Wertach bei Goeggingen-Augsburg 2 ). 

Abb. 166 a — c. 

Die 56,3 m lange, 8,50 m breite Straßenbrücke wird durch 3 Mittel- und 2 Ufer- 
pfeiler gestützt, welche aus Eisenbeton- Jochen bestehen; die Anzahl der Pfähle dieser 
entspricht der Anzahl der Hauptträger (5). 

Die 5,60 m langen, 30 bis 40 cm starken und rd. 1,50 m voneinander entfernten 
Pfähle sind mit 4 Rundeisen von 26 mm Dm. armiert ; sie wurden mittelst Rammen von 
etwa 2 t Bärgewicht 3,5 — 4,0 m tief eingerammt, ohne daß auch nur einer der im 
ganzen geschlagenen 63 Pfähle hierbei schadhaft geworden wäre. Nach Ausführung der 
Rammarbeiten wurde der Beton der Pfähle auf 50 cm Höhe abgeschlagen, um den 
oberen Teil der Joche auszubilden. An diese schließen die kontinuierlich durch- 
geführten Balken vollkommen fest an, wodurch die monolitische Bauart des Ganzen 
gewahrt bleibt. 

J) Vergl. B. u. E. 1902. V. S. 40. 

2) Vergl. Der Portlandzement und seine Anwendung im Bauwesen. III. Aufl. S. 492. Berlin 
1905. (Koni.- Verlag der Deutschen Bauzeitung.) 
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Die nutzbare Breite der Fahrbahn betragt 5,9 m; seitlich folgen Fußwege von 
2,0 und 0,60 m Breite.' Von den vorhandenen 5 Hanptbalken liegen 4 anter der 
Längsschnitt b. Ansicht. 




a Grundriß. 

Fahrbahn, einer nnter dem brei- 
teren Fußwege, der zudem — gleich 
dem schmaleren — durch heraus- 
kragende Eonsolen gestützt wird. 
Den Momenten angepaßt, zugleich 
auch günstig für den Durchgang 
von Schwimmkörpern , iBt die 
Hauptträgerunterkante zwischen 
den Stützen in der Form eines 
flachen steigenden Bogens geführt ; 
nährend die Höhe der Träger an 
den Stützen rd. 1,45 m ist, be- 
trägt sie in der Mitte nnr 0,70 m. Die lichte Weite der beiden mittleren Öffnungen 
ist zu je 13,50 m, die eines jeden Außenfeldes zu 10,5 m bemessen. 



c Querschnitt. H 



Abb. 166 a— c. 
Straßenbrücke aber die Wertach bei Goeggingen- Augsburg. 



i) Die Straßenbrücke bei Bad Tölz über den Rehgraben. Abb. 167a— c 1 ). 

Auch hier ist, wie bei den letzten Beispielen, insbesondere dije allgemeine 
Anlage des Bauwerkes bemerkenswert. 

Da der tragfähige Baugrund mit der Sohle des Grabens zusammenfallend in rd. 
15,0 m Tiefe liegt, dem darüberliegenden Erdreiche aber keine irgend erhebliche Bean- 
spruchung zugemutet werden durfte, erschien eine Jochbrücke in Eisenbetonkonstruktion 
als zweckmäßigste Ausführung. 

Die beiden Mittelpfeiler erhielten ein in offenem Einschnitte hergestelltes Beton- 
fundament, in welches die der Anzahl der Hauptträger entsprechenden Verbund-Joch- 
pfähle eingelassen wurden. 

Schwieriger gestaltete sich die Ausführung der Landwiderlager. Hier wurden 
6 Schächte von je 1 m Quadratseite mit Auszimmerung und zum Teil unter Wasser- 
haltung bis zur Felssohle herabgetrieben und mit Beton — unter Zurücklassung der Schalung 



i) Vergl. B. n. E. 1906. Heft IX. : 
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— auegestampft ; auf den derart gebildeten Stützen ruht schließlich ein kräftiger, den 
Druck der Hauptträger aufnehmender Unterzug. 

Die weitere Anordnung des Bauwerkes ist aus den Abbildungen zu ersehen; es 
sei nur noch hervorgehoben, daß die Gelegenheit in gebirgiger Gegend, im Rutsch- 




Ä 

"""" a UrnndriSorduung. 

Abb. 167 a-c. Rehgrabenbrucke bei Tüte. 

gelände usw., ein dauerndes Bauwerk mit so einfachen Mitteln wie hier, zu erbauen, 
recht oft vorhanden sein dürfte. Die Ausführung lag in den Händen der Firma 
Wayss n. Frey tag. 

g) Die Brücke zur Überleitung der elektrischen Bahn Bergamo-St. Pelle- 
grino über den Quisabacb. Abb. 168a und b 1 ). 

Die im ganzen rd. 25 m lange Bracke stützt sich auf 4 gleichartig konstruierte, aus 
je 2 Verbundpfähl eri und einem kräftigen Holm bestehenden Joche. Die Pfähle selbst — in 
Form von Verbundsäulen hergestellt und armiert — sind 6,90 m hoch, 0,90 m breit und 
0,50 m stark. Sie sitzen in einem gegenseitigen lichten Abstände von 1,00 m auf einer 
gemeinsamen, 2,40 m breiten, durchgehenden Betonplatte auf. Die Jochholme, fest mit 
den Säulen verbunden, sind in beiden Gurten durch je 3 wagerechte Stäbe bewehrt. Die 
Endjoche liegen ganz im Bahndamme, während die mittleren bis etwa zur Hälfte unter 
die Geländelinie herabreichen. 

Die Lichtweiten des Bauwerkes betragen 5,20, 10,95 und 5,20 m. 

Die Schienen, auf hölzernen Langschwellen ruhend, werden durch 2 Eisenbeton- 
balken von 1,15 m Höhe und 0,50 m Breite getragen. Die Armierung dieser besteht 
durchgehend in beiden Gurten aus 4, sich Über die ganze Bauwerkslänge erstreckenden 

i) Vergl. Z. u. B. 1905. S. 99. 
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Rundeieen von 38 mm Dm.; zu ihnen treten zudem noch je 3 gleichartige Stäbe im Ober- 
und Untergarte der Mittelöffnung hinzu ; während sich diese Untergurteinlagen — vergl. 
Abb. 168a — nur wenig über die Mittelpfeiler fortsetzen, werden die 3 besonderen 
Obergurteiseh durch die Außenöffnungen hindurch schräg nach den Endauflagern geführt 
— eine nicht einwandfreie Anordnung. 




Längsschnitt 



Der Aufnahme der Schubkräfte, des- 
gleichen der schiefen Hauptspannungen dienen 
die zahlreichen unter 45° geführten Flach- 
eisenbügel. 

Die 4,50 m breite Fahrbahn kragt 
beiderseits um rd. 1,50 m über die Schienen 
und die hiermit zusammenfallende Mittellinie 
der Hauptträger heraus und wird hierbei 
durch 0,10 m breite Konsolen unterstützt, 
welche in der Form einer. steifen, armierten 
Querverbindung sich auch innerhalb der 
Hauptträger fortsetzen ; derartige Verstei- 
fungen und Konsolen sind über den Stützen 
stets doppelt, zudem einmal in der Mitte der 
Seitenöffnungen und zu dreien in der großen 

Öffnung vorhanden; ihre Armierung besteht Abb. 168 a nod b. Quisabach.ßrücke. 

aus je einem der Kante parallel laufenden 

Rundeisen, dessen gegenüberliegende Teile durch Drahtschlingen miteinander ver- 
bunden sind. 

Die Fahrbahnplatte, zwischen die Hauptträger bezw. die Quemegel und Konsolen 
gespannt, ist 15 bis 10 cm stark; sie zeigt eine Monierarmierung mittelst Rundeisen von 
8 und 7 mm Dm. und in je 10 cm Abstand. 

h) Feldwegbrücken in der Bahnlinie Donauwörth-Treuchtlingen. 

Abb. 169a— f und 170a— h (entworfen von der Firma Züblin u. Co., Straßburg i. E. 1 ). 

Für die genannte Linie wurde eine Anzahl kleiner Straßenbrücken in Eisenbeton 

entworfen, deren Gesamtanordnung sich naturgemäß nach dem jeweiligen Querprofile 

richtete, die aber fast alle darin übereinstimmen, daß sie als Jochbrücken auf elastisch dreh- 



i) Die benutzten Abbildungen Bind dem Verfasser i 
r Verfügung gestellt worden. 



zuvorkommendster Weise seitens der Firma 



»I - ♦ 



f * 



'1 



172 



Max Foerster, Balkenbrücken in Eisenbeton. 






s. 

5" 



a 



CD 

s 
5 



baren Verbundstützen ausgebildet 
sind. Ein hierher gehörendes 
Beispiel ist bereits auf den 
S. 126 — 153 bezüglich seiner stati- 
schen Berechnung ausführlich be- 
handelt; es sei an dieser Stelle 
besonders darauf verwiesen. Eine 
ähnliche Ausführung lassen die 
Abb. 169 a bis f erkennen. 
Hier überspannt die Eisenbeton- 
konstruktion 5 Öffnungen von 
2 X 7,00 und 3 X 9,50 m Licht- 
weite. Vorhanden sind zwei Haupt- 
träger (Plattenbalken) nebst einem 
Versteifung8längsträger in Fahr- 
bahnmitte und Querträgern. Die 
mittleren Joche werden durch je 2, 
wenig nach außen geneigt stehende 
Säulen gebildet, die durch Quer- 
verbindungen oben (Holm) und 
unten zu einem festen Rahmen 
vereinigt sind ; über die ange- 
näherte Berechnung eines solchen 
Joches vergl. die Ausführungen 
auf den S. 147—153. 

Die wichtigsten Ein- 
zelheiten einer derartigen 
Ausführung lassen die Abb. 
170 a — h erkennen, entlehnt einer 
nur 4,50 m breiten Joch- 
brücke mit 3X11,30 m Stütz- 
weite. Von den dargestellten 
wichtigsten Konstruktionseinzel- 
heiten sei namentlich der An- 
schluß der Stützen an die Haupt- 
träger und das innige Einbinden 
der ersteren in diese hervorge- 
hoben — Abb. 170 d — , ferner 
auf den gleichartig fest ausge- 
bildeten Anschluß des unteren 
Querriegels an die Jochstützen hin- 
gewiesen — Abb. 170 f. 

Weitergehendere Erläute- 
rungen der Abbildungen dürften 
sich mit Rücksicht auf die vor- 
anstehenden Ausführungen, im be- 
sonderen auch im Hinblick auf 
das Zahlenbeispiel I, erübrigen. 
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t Querschnitt durch die / 

Mittelöffnung SeitenöffnuDg. 




Abb. 169 e und f. 




a Grundriß der Mittelöffnung. — Aufsicht von unten. 




b Längsschnitt durch die Brücke nahe dem Endwiderlager. 
Abb. 170 a und b. Feldwegbrücke in der Bahnlinie Donauwörth-Treuchtlingen. 
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d Querschnitt durch die Brücke »' Querechnitt A— B am End Widerlager 

(vergl. Abb. i S. 178) 
Abb. 171 a-d und m. 
Abb. 171. Straßenbrttcke Ober die Loisacb in der Gemeinde Eechealobe. 



Balkenbrücken in Eisenbeton. 
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i der Gemeinde Eschenlohe'). 



i) Die Straßenbrücke über die Loisach 

Abb. 171a— m. 

Die 5,50 m breite Chansseebrücke besteht aus einem kontinuierlichen Träger 
von zwei gleichen Öffnungen mit je 18,0 m Stützweite. Die Höhe des Tragers 
ist — wie die Abb. 171a, c, h und i erkennen lassen — , sehr verschieden, so daß der 
Hauptträger fast die Gestalt eines Bogens annimmt. Da an den Auflagern die Haupt- 
träger fest mit den sie stützenden Pfählen und deren Überbau — vergl. die Einzelheiten 
in Abb. 171 e, h, i, 1 und m — verbunden sind, liegt mithin ein kontinuierlicher Träger 
mit stark veränderlichem Trägheitsmomente und auf elastisch drehbaren Stützen vor. 
Seine Berechnung ist bereits auf den S. 155 — 157 und auf Tafel II kurz 
erläutert worden. 

Wegen der Konstruktion selbst sei auf die Abbildungen verwiesen, welche alle 
wichtigen Einzelheiten in verständlicher Weise zur Darstellung bringen. 

Die Berechnung der Pfeiler hat in durchaus ähnlicher Art zu erfolgen, 
wie dies auf den S. 147 — 153 bei Beispiel I gezeigt worden ist; auch hier erleidet ein 
jeder der Pfeiler, von denen — wegen der hier auftretenden Größtwerte der Momente 
und Querkräfte — der Mittelpfeiler am stärksten beansprucht ist, infolge der Querkraft 
einen Druck, durch die Unterschiede der Momente von links und rechts eine Verbiegung. 
Beträgt *) z. B. die größte Auflagerkraft am Mittelpfeiler 62,6 t und nimmt man zudem 
noch eine konzentrierte Einzellast von 5 t über dem Pfeiler an, so wird die gesamte, 
diesen beanspruchende Normalkraft N = 62,6 -f- 5,0 = 67,6 t. 

Sind ferner die Momente rechts und links vom Pfeiler zu 124,5 und 40,8 tm 
gefunden, so entfällt auf letzteren ein Moment AM-— 124,5 — 40,8 = 83,7 mt. 

Betrachtet werden 
— Abb. 172 — zur Berech _ 
nung des Mittelpfeilers die 
Querschnitte I I am Auf- 
lager des Trägers, also an 
der schmälsten Stelle des 
Pfeilers und II DI in der 
Geländelinie ; hier ist der 
Pfeiler bereits in einzelne 
Verbundpfähle aufgelöst. 

Auch hier wird — 
vergl. S. 148 — davon aus- 
gegangen, daß die Momente 
in den gefährlichen Quer- 
schnitten I und II sich zu 
den oben angegebenen Pfeiler- 
momenten verhalten wie ihre 
Abstände vom Antipol A, 
also wie: 

yi-Ti bezw. y»:y» vergl. Abb. 172. 




Ferner ist 8 ): 



'; . 2,75' 
2,375 

Strasburg 



2,64 m; siehe die Abb. 172. 



i) Entwurf der Firma E. Zublin u. Co., Strasburg i. E., dem Verfasser in dankenswertester 
Weise zur Verfügung gestellt; auf die Berechnung dieser Brücke ist in Beispiel II eingegangen. 
s) Der statischen Berechnung der Brücke entnommen. 

a) Vergl. W. Ritter, Anwendung der graphischen Statik. III. Der kontinuierliche Balkan. S. 128 

12* 
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Nunmehr ergibt sich auch: 

yi = y tt — 1,00 = 2,64 — 1,00 = 1,64 m ; 

y 2 = P - Ji = 2,75 — 1,64 «1,11m; 

1 64 

Mi = 83,7.^7 = 52,0 mt; 

2,64 

Mu= 83,7. ^t= 35,0 mt. 

Bei Schnitt I— I liegt der in Abb. 173 dargestellte, doppelt armierte Querschnitt 

vor. Die normal durchgeführte Rechnung liefert (für n = 15) x = 43,7 cm, sowie 

_ 6 . M . x 

ab — b7?]3h — x) + 6F e n (x — h')(h — h') — 

6.5200000.43,7 JOß -, , 1X 

= rd . 26,0 kg/qcm ; l ) 



jc ■ WJ Jan 




>--!-* — -*i* 



50. 43,7*. (3. 156— 43,7) -4- 6 . 28,28 . 15 . (43,7 — 44). (156 — 44) 

(j b (h — x) iR 26,5.(156 — 43,7) -linnni , 
de = n . -^ = 15 . — - — -£yi z = rd. 1000 kg/qcm ; 

a e ' = rd. 0,0, da die Neutralachse fast genau durch diese Einlagen hindurch geht. 

Aus der größten Normalkraft ergibt sich schließlich eine zusätzliche Druckspan- 
nung, namentlich für den Beton von: 

_ N 67 600 _ fi o 1r / 

<*>* - F b "+ n(F e + F e/ ) ~ 200 . 50 + 15 . 56,55 " D,Z K 8 /( * cm - 

Die Gesamtdruckspannung im Beton (26,5 -j- 6,2 
= 32,7 kg/qcm) erhält sich mithin auf einer durchaus 
zulässigen Höhe. 

Der zweite in Abb. 172 in Betracht gezogene 

Pfeilerquerschnitt II — II gibt ebenfalls zu Bedenken 

keine Veranlassung. Hier sind zwei Pfahle vorhanden, 

Abb . 173> ' deren Tragfähigkeit mit ausreichender Sicherheit 

zu je 40 t berechnet ist. Da die von ihnen aufzu- 
nehmende größte Normalkraft nur 67,6 t beträgt, ist mithin die Tragfähigkeit der 
Pfähle größer : 2 . 40 > 67,6 1. Ferner kann man annehmen, daß einem Eisen- 
betonpfahl ungefähr die gleiche Zugkraft wie Druckbelastung zu- 
gewiesen werden kann; bei einem Achsabstande der beiden Pfähle von 1,10 m 
(der sich zudem nach unten zu noch erheblich vergrößert) kann mithin das Pfahlpaar 
ein Moment aufnehmen von 40 . 1,1 = 44 mt, welches größer ist als das im Querschnitt 
HII vorliegende von nur 35 mt. Wenn hier auch die Sicherheit nicht groß erscheint, 
so ist doch zu bedenken, daß infolge des allseitigen, innigen Zusammenhanges der Eisen- 
betonkonstruktion alle Pfähle annähernd gleichmäßig belastet werden und die auf nur 
2 Pfahle bezogenen Größtlasten auch die anderen in Anspruch nehmen dürften. Zudem 
ruhen auch die äußeren Balken auf je 3 Pfählen auf — Abb. 171 d — wodurch eine 
Entlastung der mittleren Pfähle bedingt ist. 

An den Endpfeilern der Brücke sind Moment- und Querkraft kleiner, da- 
gegen die Pfeilerausbildung und Pfahlfundierung erheblich kräftiger und demgemäß ihre 
Trägheitsmomente bedeutend größer; es erübrigt sich demgemäß hier die Aufstellung 
einer Tragfähigkeitsberechnung. 

i) Die Gleichung ist den Verbandsbestimmungen entnommen, wegen der Bezeichnungen vergl. 
Abb. 173; x ist aus der quadratischen Gleichung bestimmt: 

x s + 2xn . Fe -+-?- = 2 . ? (h . Fe + h' Fe') ; x 8 + 30 . -^ 5 x - - 2 ^ 5 - (156 . 28,28 + 44 . 28,28). 
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k) Viaduktbauten in den Vereinigten Staaten. 

In Amerika sind in neuerer Zeit eine Anzahl größerer Viaduktbauten 
unter Verwendung kontinuierlicher Eisenbetonbalken zur Ausführung gelangt Als Ver- 
treter seien genannt: 

a) Die Bauten der Cleveland- Chicago -St. Louis -Eisenbahngesellschaft 1 ), vielfach 
Normalkonstraktionen mit Öffnungen von rd. 6 m lichter Weite und bis zu 370 m Ge- 
samtlänge ausgeführt. Ausdehnungsfugen sind hier auf der ganzen Trägerhöhe durch- 
gehend an den Endwiderlagern, sowie über jedem vierten, alsdann besonders kräftig kon- 
struierten Pfeiler ausgespart; Besonderheiten bieten weder die Gesamtanordnung, noch 
die Einzelheiten. 

b) Der Viadukt zu Oklahoma (T.) — vergl. Abb. 174. Er dient zur Überleitung 
einer 7,32 m breiten Straße mit anschließenden Fußwegen von je 1,83 m Breite; vor- 
handen sind 3 durchgehende j J, < 
Hauptträger, welche die | 
6,28 m Spannweite zeigen- J 
den Öffnungen überbrücken. j 

Zur Stützung der Träger w^y/^^^^^ «^r^y^ra» 

(51 X 66 bezw. 51 X 71 cm) ^} y^^ St k^TV V I J r J^T\ 



366 *!•• m -*p 



1 1 
47 



(51 X 66 bezw. 51 X 71 cm) // // 
dienen getrennt stehende, 
oben nur durch einen Quer- 
träger verbundene Eisen- 
betonstützen ; diese mit qua- 
dratischem Querschnitte aus- 
gebildet, zeigen einen kräf- 
tigen Anlauf und sitzen 
auf Betonfundamenten auf. 
Zur Armierung des Bau- 
werkes haben vorwiegend 
Kahneisen £ ) Verwendung ge- 
funden *). 

c) Der Eisenbahn- 
Viadukt in Richmond (Va.) 
— Abb. 175 a-h 8 ). Hier 




Balken. 







^SO.SOcm. 



SSJ 




Abb. 174. Querschnitt durch den Oklatsoma- Viadukt. 



erscheint im besonderen die Gesamtanordnung bemerkenswert. 

Die Gesamtlänge des von der Concrete-Steel Co. zu Detroit (Mich.) entworfenen 
und ausgeführten Viaduktes beträgt rd. 915 m, seine größte Höhe 19, 80 m- Die Entfernung 
der einzelnen Joche ist sehr verschieden ; sie richtet sich einerseits nachjder Höhe dieser, 
andererseits ist sie von der Krümmung der Bahn, sowie den unter dem Viadukte hindurch- 
zuführenden Straßen abhängig. Die kleinste Spannweite der Träger beträgt rd. 7, die 
größte 15 m ; während die kleineren Balken Abmessungen von 30 . 76 cm aufweisen, 
zeigen die weit gespannten eine Höhe von 1,37 m bei rd. 50 cm Breite. Wie die 
Abb. 175 erkennen läßt, liegen auf den Jochen, deren obere Teile einen portalartigen 
Abschluß erhalten haben, 2 Hauptträger auf: Dieselben stützen mit Hilfe lang durch- 
gehender, den Stoß der Eisenbahnfahrzeuge herabmindernden Längsschwellen den normal 

i) Vergl. Concreto and Keinforced Concreto Construction by Homer A. Bei d. New York 1907, 
The Myron C. Clark Publishing Co. S. 766 u. f. 

2) Siehe u. a. Fortschrittsheft. II. No. 13. S. 57 und Stahl und Eisen 1907. No. 49. 

3) Vergl. das in Anm. i) genannte Werk. S. 770—777 und Eng. Record v. 2. IN. 1907. S. 226—228. 
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ausgebildeten Holzschwellen-Oberbau. Beide Hauptträger sind durch eine i. M. 9 cm 
starke Platte verbunden, in welcher bei den kleinen Stützweiten — der Materialersparnis 
halber — Aussparungen in Form von Achtecken ausgeführt sind. 

Bis zu etwa 6,00 m Höhe werden die einzelnen Joche in der Längsrichtung des 
Viaduktes i. d. R. nicht untereinander verbunden ; bei größerer Höhe sind jedoch immer je 
2 zu einem Gerüst- oder Turmpfeiler vereinigt, der — vergl. Abb. 175 b und c — an allen 
vier Seiten durch Querriegel umgeben und zudem — Abb. c u. d — im Anschlüsse an das 
obere System dieser noch durch eine, allerdings wieder durchbrochene, Verbundplatte aus- 
gesteift wird. Ist eine breitere Straße zu überbrücken, so werden — vergl. Abb. 175 b — 
die beiden anschließenden Gerüstpfeiler in der Längsrichtung noch besonders miteinander 
gekuppelt. Über jedem vierten Pfeiler ist auch hier eine Ausdehnungsfuge vorhanden, 
deren Einzelausbildung die Abb. 175 e— h erkennen lassen; durch den Eingriff je 
zweier Winkeleisen in die Hauptträger sind diese gegenüber einer Verschiebung in senk- 
rechtem Sinne, sowie in der Querrichtung gegeneinander festgelegt, während die wage- 
rechte Bewegung durch einen ausreichenden Spielraum und die Auflagerung eines der 
Träger auf einer eisernen Gleitplatte ermöglicht ist. 

Auch dieses Bauwerk ist fast ausschließlich mit Kahneisen bewehrt; über die 
Einzelheiten der Anlage ist nichts Besonderes zu bemerken. 



§7. 

Eisenbetonbalkenbrücken mit unwandelbar eingespannten Haupt- 
trägern. 

Eine Balkenbrücke aus Eisenbeton kann nur alsdann als fest eingespannt 
angesehen werden, wenn einerseits eine Drehung — auch eine elastische — 
ihrer Widerlager oder Mittelpfeiler ausgeschlossen ist und andererseits die 
Träger vollkommen unwandelbar mit den Pfeilern verbunden werden. 
Während im ersteren Sinne die letzteren stark und schwer auszubilden sind, wobei auch 
von einer auf ihnen wirksamen Erdlast Gebrauch ge- 
macht werden kann, wird der zweiten Forderung ent- 
weder durch eine normale Verankerung der Träger in 
senkrechtem Sinne oder durch Einführung ihrer Haupt- 
einlagen tief in die Pfeiler hinein Rechnung getragen. 
Da man nicht gern, allein schon aus Schönheits- und 
Kostenrücksichten, starke Mittelpfeiler im Zuge von 
Balkenbrücken erbaut, überspannen die Ausführungen 
der Praxis in der Regel auch nur einzelne Öffnungen, 
so daß das vorher allgemein von den Pfeilern gesagte 
nunmehr für die Endwiderlager besondere Wichtigkeit 

erhält ; führt man letztere ganz in Eisenbeton aus, so wird — vergl. Abb. 176, — eine im Sinne 
des Materialverbrauches wirtschaftliche Anordnung in der Durchführung der Hauptträger 
in Form einzelner Rippen und Vereinigung derselben durch eine vordere Abschluß- und 
eine untere Fundamentplatte bestehen ; alsdann ist man in der Lage, ein nach dem jeweilig 
vorliegenden Falle zu bemessendes — meist recht erhebliches, auf der Fundamentplatte 
lastendes Erdgewicht für die Stabilität des Widerlagers heranzuziehen. Meist wird in der 
Praxis gegenüber der Gefahr einer Drehung dieses eine zweifache Sicherheit als aus- 
reichend angesehen ; in gleichem Sinne günstig wirkt auch eine Verlängerung der Haupt- 
träger nebst der Fahrbahnplatte nach hinten zu über die Endlager hinaus (Abb. 176). 




Drehpunkt 



Abb. 176. 
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. Da die Biegungsmomente beim beiderseits eingespannten Balken, ähnlich wie bei 
einem durchgehenden Träger in der Mitte positiv, in den Einspannnngsstellen negativ 
und auch erheblich größer als dort sind, werden die einzelnen Balkenquerschnitte sowohl 




Abb. 177 a -f. 
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in bezug auf ihre Bewehrung, als auch in Anbetracht ihrer Höhe sehr verschieden aus- 
fallen; man wird hier vielfach Hauptträger mit bogenförmigen Untergurten, also nach 
der Brückenmitte sich vermindernder Höhe vorfinden und demgemäß bei der statischen 
Berechnung mit stark veränderlichem Trägheitsmomente zu arbeiten haben 1 ). 

Es wird alsdann zweckmäßig von einer graphischen Ermittelung der Biegungs- 
momente Gebrauch gemacht werden, welche sich der in Beispiel II, S. 155 u. flgd. für 
einen kontinuierlichen Träger gegebenen Berechnungsart durchaus anschließt, sich also auf 
der Dr. Ritterschen Methode aufbaut 2 ). 

Wie das vorgenannte Beispiel H erkennen läßt und sich auch allgemein aus der 
Theorie des durchgehenden Balkens ergibt, sind die Drittelslinien unabhängig von den 
anliegenden Offnungen. Es kann somit eine vorliegende Öffnung genau so behandelt 
werden wie z. B. die Mittelöffnung eines über 4 Stützen durchgehenden Trägers mit ver- 
änderlichem J 8 ). Man benutzt alsdann — Abb. 177 — hier auch nur von den dort (für zwei, 
in B.und C angreifende Kräfte) gezeichneten Momentenflächen den mittleren Teil zwischen 
B und C. Da, wie Ritter nachweist, für die hier in Frage stehende Auffindung der 
„veränderten* Drittelslinie die Höhe der Momentenfläche = m beliebig gewählt werden 
kann 4 ), steht ihrer Aufzeichnung keine Schwierigkeit im Wege ; es ist jedoch zu beachten, 
daß in ihrer Form die (zunächst gemachte) Annahme eines konstanten Trägheitsmomentes 
eingeschlossen ist ; es ist deshalb , um der Veränderlichkeit des letzteren Rechnung zu 
tragen, entweder — wie dies Beispiel II und Tafel H zeigen — die Momentenfläche ent- 
sprechend dem Verhältnisse der J-Werte umzuändern , oder — wie dies weiter unten 
durchgeführt wird — das Kraftpolygon für die als Kräfte aufgefaßten einzelnen Teile 
der Momentenfläche (1 bis 6 in Abb. 177) mit verschiedenen Polweiten zu entwerfen. 
Da diese proportional den Trägheitsmomenten der einzelnen Querschnitte sein müssen, 
erstere bei Eisenbetonbalken aber in der Regel von vornherein auch nicht annähernd 
bekannt sind, so wird hier ein Näherungsweg einzuschlagen sein. Derselbe ist darin zu 
finden, daß die einzelnen Polweiten proportional den dritten Potenzen der angenommenen 
Trägerhöhen gewählt werden ; es wird also hierbei ein, auf die ganze Brückenlänge gleich 
breiter, einfacher Beton-Rechtecksquerschnitt der Rechnung zugrunde gelegt 5 ). Da es 
sich nur um das Verhältnis der einzelnen Werte zueinander handelt, dürfte der hierbei 
gemachte Fehler in Ansehung der sonstigen vielfachen Rechnungsannahmen und der 
großen Sicherheit der späteren Querschnittsbemessung von nicht allzu erheblicher Bedeu- 
tung sein. 

Wird dann, gleich wie in Beispiel II und auf Tafel H, die „veränderte Drittels- 
linie u gefunden, so ist zu beachten, daß dieselbe hier zugleich die Festlinie ist; denn 
infolge der festen Einspannung der Träger und der Unnachgiebigkeit des Widerlagers 
wird hier — vergl. Ritter S. 133 — der Drehwiderstand ein absoluter; alsdann 

i) Verhältnismäßig selten werden also die Fälle sein, bei denen bei annähernd gleich bleibender 
Trägerhöhe mit einem konstanten „J" gerechnet werden kann; alsdann wird man auch die Größe der 
Biegungsmomente und Querkräfte für einzelne Querschnitte in der bekannten einfachen Weise analytisch 
bestimmen können. 

?) Vergl. das mehrfach schon erwähnte Werk von Prof. Dr. Ritter. Teil III. Der kontinuier- 
liche Balken. Kap. IV u. V. Der kontinuierliche Balken mit veränderlichem Trägheitsmoment und auf 
elastisch drehbaren Stützen. 

3) Siehe Ritter. III. S. 164 u. f. 

*) Vorausgesetzt ist hierbei allerdings eine spätere Korrektur bei Aufzeichnung der Kreuz- 
linien — siehe die weitere Entwickelung. 

») J, = ^-; J, = "l"; J, : J 3 = V : W- 
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fallt die Elastizitätslinie mit der veränderten Drittelslinie zusammen und demgemäß 
liegt auch der Festpunkt in letzterer. 

Der weitere Berechnungsgang ist ein durchaus normaler; er führt zweckmäßig in 
letzter Linie zur Aufzeichnung von Momenteneinflußlinien für eine Anzahl über die Träger 

Grapho statische Berechnung des Haiiptiragers der Caiialbrucke 

i)ei MoiiÜns -Metz , 

nutEerftcteichtigung der Veränderlichkeit des Trägheitsmamfintes 

CL Tragerfbrm 



Berechnung nach Methode Ritter -Culmann 

n — ; — t-^i — • — '■ '■ ' i — ■ — I — ! — i — 




21.0 - 
Momenten Flächen 




J^ t i. 



-4, 



. ; <l— 4.— r— r-' r , , , y 




r 

B' 




Sdmitt am Auflager 




Schnitt 3 



Emfteckmit 

veränderii(hef\ 

Polentfernung 

w-h 3 
* 



t x\ 



Tri- 




st st 



Schnittt 



\ 




Eonstrukäoii derSchtußtinien furcäe Lastsidbungen, W 

P-tt 



ItiifhißlwienfürdieBiepimgsTMrnente 
gezeichnet für ebbe- Last T-1U 



Zusammenstellung der maximalen, 
und inhümalen^Werte der 
Eiefun^smomfinle 



Abb. 178 a— o. 



•tsim 



TtmMerte GarpEigmgeirithbdpr 
.Belastung durch Menschengedränge 



verteilter Querschnitte. Diese Einflußlinien finden alsdann 
Verwendung sowohl für eine gleichmäßig verteilte Be- 
lastung, als auch für Einzellasten. 

Auf eine solche Weise ist die von der Firma Züb- 
lin u. Co. in Straßburg erbaute Brücke über den 
Kanal am rechten Moselufer bei Moulins-Metz 
berechnet — siehe die Abb. 178a — p (und z. T. 177a — f). 
In Abb. 178 a ist die Form des Trägers, in Abb. 178 b 
die mit beliebiger Höhe (m) konstruierte Dreiecks-Momen- 
tenfläche dargestellt. Letztere bezieht sich, soweit sie durch 
Schraffur herausgehoben wurde, auf eine Lastlage bei A ; sie findet Verwendung zu der in 
Abb. c dargestellten Biegelinie A, d. h. zur Auffindung der nahe am linken Widerlager 
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liegenden veränderten Drittelslinie. Zu diesem Zwecke ist das Dreieck A'B'A'' in eine 

Anzahl von im allgemeinen gleich breiten Teilen zerlegt. Dieselben sind alsdann als 

Kräfte, in den Schwerpunkten der einzelnen Teilflächen angreifend, aufgefaßt und zu 

h 81 ) 
ihnen in Abb. e mit der veränderlichen Polentfernung = — ' ein Krafteck gezeichnet; 

aus dem hiermit zwischen den Auflagergeraden A, B zunächst in beliebiger Lage kon- 
struierten, in Abb. c punktierten Seilpolygone wurde alsdann ein gleiches von der wage- 
rechten Linie Aq B aus abgeleitet. Die Endtangenten an diese Seillinie (t, t) schneiden 
sich in x und bestimmen somit die Lage der zu A gehörenden veränderten Drittelslinie 
und mit ihr des linken Festpunktes (J) innerhalb der Öffnung — Abb. g (durch einen 
kleinen Kreis angegeben). Da die Biegelinie B wegen der Symmetrie der Trägerform 
ein Spiegelbild der A-Linie ist, ist sie durch letztere gegeben und somit auch der rechte 
Festpunkt (K) symmetrisch gegenüber dem zuerst bestimmten zu finden. 

Nunmehr werden, und zwar für die Einzellast P = 1 1 und für 5 über den Träger 
gleichmäßig verteilte Querschnitte I, H, III, IV und V einfache Momentenlinien gezeichnet, 
um aus ihnen später Einflußlinien ableiten zu können. Zu diesem Zwecke wird das in 
Abb. 178 f dargestellte Kraftpolygon mit der Kraftgröße und Polweite von P = 1 t entworfen, 
alsdann P in 6 Teile geteilt und den Teilpunkten gegenüberliegend die Lage der zu den 
einzelnen Querschnitten gehörenden Pole bestimmt; nunmehr sind auch die 5 einfachen 
Dreiecksmomentenflächen in Abb. 178g gegeben. Um ihre Schlußlinien zu finden, ist 
zunächst darauf zu achten, daß die Höhe der Momentenfläche in Abb. 178b = m be- 
liebig gewählt worden ist und demgemäß jetzt die Kreuzlinien an bestimmte Verhältnisse 
gebunden sind; siehe Ritter: Anwendungen der graphischen Statik III, Kapitel IV, 
S. 106 u. 107. 

Diese zur Aufzeichnung der Kreuzlinien und demgemäß zur Bestimmung der Schluß- 
linien zu benutzenden Abschnitte sind unmittelbar aus den Biegelinien abzuleiten. Um 
dies zu zeigen, sind — in größerem Maßstabe — in Abb. 177 c — d für die Lage der 
Last P im Querschnitte II zunächst die Ordinaten der Biegelinien B und C eingezeichnet 
und von ihren Endpunkten aus nach rechts bezw. links wagerechte Geraden gezogen ; die 
Teilstrecken dieser c« bezw. bn, von den Tangenten tt und der nächstliegenden Auf- 
lagersenkrechten begrenzt, sind die gesuchten Abschnitte. Stellt nun — - aus Abb. 177 f 
entwickelt — B'"D C" in Abb. 177 e die einfache Momentenfläche für den Querschnitt II 
dar, so trägt man von B'" bezw. C" auf den Auflagersenkrechten nach unten zu 
B"' Bo = bn und C" C = Cn auf, zieht die Kreuzlinien B'" C und C" B und bestimmt in 
deren Schnittpunkten mit den Festlinien 2 Punkte v und w der Schlußlinie und somit 
diese selbst. In genau der gleichen Art sind für P= 1 in Abb. 178g die Schlußlinien 
I — I bis V — V gefunden; aus den Momentenflächen sind dann schließlich in der auf 
S. 143 gezeigten Art und Weise die Einflußlinien für die Biegungsmomente einer größeren 
Anzahl von Querschnitten abgeleitet; hierbei sind die positiven Flächenteile nach 
unten gelegt. 

Aus den Einflußlinien ist dann endlich das Biegungsmoment für eine gleichmäßig 
verteilte Belastung in der Form (q . F) bezw. g(F t — F,) + pFi oder g(F, — F a ) — pF 8 , 
für Einzellasten als „2 . P . rj a abzuleiten. Die Ergebnisse der Rechnung sind in Abb. 178p 
zusammengestellt; hierin bedeutet die punktierte Kurve die Momente infolge von Eigen- 
gewicht und Menschengedränge — also von einer gleichförmigen Belastung, während die 
volle Linie die Zusatzmomente infolge zweier Raddrücke (von je 5 t) hinzufügt. 

i) h ist nach den voranstehenden Bemerkungen naturgemäß die Trägerhöhe im Angriffspunkte 
einer jeden der Kräfte, während s einen konstanten Redaktionsmaßstab darstellt. 
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Auf die Berechnung des Widerlagers wird nachstehend — bei Behandlung der 
Brückenkonstruktion selbst — eingegangen werden. 

Ausgeführte Beispiele. 

1. Die Kanalbrücke am rechten Moselufer bei Moulins-Metz, Abb. 179a — k, 

ausgeführt von der Firma Züblin u. Co. in Straßburg 1 ). 

Die lichte Weite der Brücke beträgt 21,0 m, die Breite von Mitte zu Mitte Ge- 
länder 7,00 m; hiervon entfallen 5,30 m auf die Straße und 0,70 bezw. 1,00 m auf die 
Bürgersteige — Abb. 179 b. 




ZflOm, 



Witt 



a' Einspan- 

nungsquer- 

schnitt des 

Hauptträgers 




a Längsschnitt u. Ansicht 




\H.769* X L 



I 1 I 

t 

b Ansicht von unten und Grundriß. 
Abb. 179 a und b. Kanalbrücke bei Moulins-Metz. 



Die Hauptträger — als Plattenbalken ausgebildet — sind in ihren Untergurten 
nach einer Ellipse mit den Halbachsen 10,50 und 1,74 m, oben nach einer Parabel mit 
einem Pfeil von 13,33 cm geformt. 

Die Brücke besteht aus einer Fahrbahntafel, Querträgern, Hauptbalken und den 
an diese anschließenden, kastenförmigen Widerlagern. Zur Erhöhung ihrer Stabilität 
sind die 4 Hauptträger gegeneinander in wirkungsvoller Weise versteift , und zwar in 
wagrechtem und senkrechtem Sinne. In ersterer Richtung dienen hierzu die fest an- 
geschlossene und bis über die Widerlager hinaus verlängerte Fahrbahnplatte , die zum 
Teil besonders kräftig konstruierten Querträger, endlich die steife Sohlenplatte des Wider- 
lagers, während in senkrechter Richtung in Frage kommen, erstens wiederum die Quer- 

*) Die Abbildungen and nachfolgenden Berechnungen wurden von der gen. Firma zur Ver- 
fügung gestellt. Vergl. auch B. u. E. 1905. XII. S. 299 u. Tfl. XXIII. 
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Versteifungsträger, dann aber namentlich der vertikale vordere Abschluß des Widerlagers, 
dessen Abmessungen erheblich größer gehalten sind, als es die 'Widerstandsfähigkeit gegen- 
über dem Erddrucke erfordert hat. 

Günstig für die Gesamtanordnung wirkt auch die Verlängerung 
der Fahrbahntafel über die Widerlager hinaus, weil hierdurch den Dreh- 



<ft 




Abb. 179 c- 



s Querschnitt C— C 



momenten des anf die senkrechte Abschlußwand einwirkenden Erd- 
druckes und des Hauptträgers entgegengearbeitet wird. 

Als Verkehrslast war entweder ein schwerer Lastwagen 
von 3,50 m Achsabstand, 3,50 m Ladebreite, 1,80 m Spurweite und 
je 10 t Achslast, oder eine Dampfwalze 
von 16 t Gesamtgewicht, zudem Men- 
schengedränge von 350 kg/qm in Rech- 
nung zu stellen; auch hier wurde der 
Einfachheit halber der von den Einzel- 
lasten eingenommene Baum zudem 
durch Menschen belastet angenommen. 
Die Platte der Fahrbahntafel ist 
in beiden Richtungen armiert und zwi- 
schen Quer- und Hauptträgern einge- 
spannt. Da sie annähernd quadratisch 
ist, wurde das Größtmoment aus der 
_ql« 



frrm 



Beziehung M - 



Abb. 179 f. Armieru 

dea Hauptfrage™. 



■>± 



abgeleitet, worin q 



die Maxi mal- Bei astung für 1 qm dar- 
stellt. Die 12 cm starke Platte wurde 
mit 10 Rundeisen von 10 mm Durch- 
messer in jeder Richtung armiert, d. i, 
auf rd. 1,50 m Breite und 1,60 m 
Länge. Da diese in der Mitte der 



190 



Max Foersteb, Balkenbrücken in Eisenbeton. 



Brücke vorhandenen Abmessungen nach dem Widerlager zu geringer werden — Abb. 179b — 
ist hier eine engere Teilung vorhanden. 

Bei den Querträgern sind 2 Profilausbildungon zu unterscheiden, da, wie Abb. 179 a 
erkennen läßt, vier im mittleren Brückenteil angeordnete Querverbindungen erheblich 
stärker als die übrigen konstruiert sind. 

Während die normalen, in einem gegenseitigen Abstände von rd. 1,88 m liegen- 
den Querträger, als Plattenbalken 



(mit b = 



= rd. 0,60 m 



il aufge- 



g Armierung der Widerlager 




// \- 

/ I \ \ di. 



faßt, eine RippenbÖbe von 30, 
eine Rippenbreite von 14 cm, 
daneben eine Bewehrung mit vier 
1 2 er Rundeisen zeigen , weisen 
die stärkeren — aber gleich stark 
belasteten — Qnerriegel, als Ver- 
steifungsträger bezeichnet, 
eine Höhe von 50 cm, eine Breite 
von 16 cm nnd eine Armierung 
von je zwei 16 er Eisen in jedem 
Gurte auf; sie haben im wesent- 
lichen die Aufgabe, durch ihre 
Steifigkeit eine gunstige Lastver- 
teilung zu bewirken, d. h. ver- 
möge ihres hohen Trägheits- 
momentes und des großen Wider- 
standes gegenüber Schub wirkungen 
ein Zusammenarbeiten aller Balken 
bei Beanspruchung auch nur eines 
dieser durch eine Einzellast zu 
ermöglichen. 

Die Fußwege bestehen 
aus Platten und Konsolen; 



L\ die Platten sind erstens senk- 
■*•< recht zur Brückenachse 
i Verankerung gestützt, besitzen also die Form 
des Widerlagers eines Kragträgers, und über- 
Abb. 179 g— i. mittein zweitens als Balken in 

der Längsrichtung der 
Brücke wirkend, einen Teil der Last auf die in der Verlängerung der Querträger 
liegenden Konsolen. Die La st Verteilung nach beiden Richtungen ist in 
der Art bemessen, daß aus der Forderung, daß ein jedes Element der auf 3 Seiten 
gestützten Platte in beiden Richtungen unter der Belastung sich mit gleicher Grüße 
durchbiegen muß, der Anteil einer jeden Stützungsart an der Lastaufnahme bestimmt 
wurde. Demgemäß liefert die Beziehung : <Jj = Durchbiegung des konsolartig gestützten 
P,] 



Platten-Elements = 



8.EJ, 



= d t = Durchbiegung des beiderseits zwischen den Konsolen 



eingespannten Plattenstreifens = -,,„ * *-q- die Gleichung : 
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P,l," P,l,'.12 P,V 


P.1,'12 . 




8.J, 8.b,h" 384. J, 


384. \i,k" 


hieraus folgt: 







P i _ 8b, V" 
P, — SM' VI/' 

Da nun weiter bg = 1, and b, = l g ist, wird schließlich : 

p i__ 8 _ V* ,, 1 V 

P 8 884 "P 50 V' 

woraus nach Einsetzung der betreffenden Zahlenwerte sich das Verhältnis der Last- 
verteilung ergibt 1 }. 

Die Konsole selbst , welche nach den voranstellenden Ausführungen bean- 
sprucht wird, zeigt bei 50 cm größter Höhe 18 cm Breite. Ihre Bewehrung ist durch 
je zwei 14er bezw. 16er Eisen in jedem Garte bewirkt; diese Einlagen Bind von 
den Querträgern aus unmittelbar in die Konsolen hineingeführt — vergl. Abb. 179 d 
und e. 

Der in seiner Form und seiner Armierung in Abb. 179f dargestellte Haupt- 
träger ist — wie auf den S. 184 bis 187 ausführlich dargelegt wurde, als vollkommen 
eingespannter Balken mit veränderlichem 
Trägheitsmomente berechnet. Während 
der Tür die Mitte gewählte Querschnitt 
aus Abb. 179 c zu ersehen ist, stellt 
Abb. 179g den Querschnitt am Wider- 
lager dar. Wie aus den Verhältnissen 
beider Querschnitte und dem Grundrisse 
in Abb. 179 b sieh zeigt, nehmen die 
Hauptträger nach den Widerlagern nicht 

nur in ihrer Höhe, sondern auch in ihrer Abb - 179k - <**—* An8 ' cht deB Bauwerkes. 

Breite zu. Die in der statischen Be- 
rechnung — S. 185 — gemachte Annahme, die einzelnen Polweiten bei Aufzeichnung der 
Biegelinie nur im Verhältnisse der Kuben der Trägerhöhe abzustufen, erscheint mithin 
als eine nur ziemlich grobe Annäherung ; sie dürfte sich aber bei der Eigenart der Ver- 
bundbanten kaum umgehen lassen. 

Das Widerlager der Brücke besteht einerseits aus einer senkrechten, zwischen 
die Hauptträger eingespannten Eisenbetonplatte, andererseits aus dem eigentlichen, 
in Verbundkonstruktion ausgeführten Widerlager. 



Beträgt i. B. das Verhältnis rund 1:1, so kommt für jede Richtung die Hälfte der Belastung 
l Frage. Dieselbe möge bei den 0,66 m breiten und 1,76 m langen Platten betragen: 

a) Fußwegauabildung 850 kg/qm: 0,66.1,76. 350— 405kg, 

b) Eigengewicht der Konsolplatte : 0,66 . 1,76 . 0,09 . 2300 = 240 kg, 
e) Menachengedrtnge: 0,66.1,76. 400= 465kg, 
d) Gesims and Gelfinder = 90 kg, 



2 = 1200 kg. 
Demgemäß wird: P, = P, = P = 600 kg. 

Hieraus berechnet sich in der Kragrichtung T&x = -„ = — '— = 19800 kg . cm, w&hrend sieh in 

der Längsrichtung Mi = Tn~ — fö — = 8300 kg. cm ergibt. In ersUrer Richtung sind auf die Breite 
von 1,76 m sechs Rundeisen von 10 mm Durchmesser, in letzterem Sinne, also auf 0,66 m Breite, vier 
gleiche Profile verwendet. 



l?v.* 
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a) Die senkrechte Platte. 

Der als Belastung auf die senkrechte Platte wirkende Erddruck wurde nach 
dem Rebhann sehen Verfahren unter Annahme eines Böschungs- und Reibungswinkels 
von 30°, eines Gewichtes der Hinterfüllungserde von 1650 kg für 1 cbm und einer gleich 
groß angenommenen Überlastung berechnet — Abb. 180. 

Hieraus ergibt sich der größte Erddruck 
für 1 m Tiefe zu 6,0 t; diese Größe sei für den 
unteren und mittleren Teil der Wand, mit Rück- 
sicht auf eine, wenn auch nicht wahrscheinliche 
Wirkung des Trägers als flacher Bogen und die 
hierdurch vergrößerte Gefährdung der senkrechten 
Wand, noch um 50 °/o erhöht. Auf 1 m Höhe des 
unteren Wandteiles berechnet sich der Erddruck 
zu 1880 kg, desgleichen auf 1 m in halber Höhe 
zu 1230 kg — für je 1 Tiefen-Meter. 

Nimmt man die Abschlußplatte zwischen 
den steifen und hohen Hauptträgern als voll- 
kommen eingespannt an, so ergibt sich bei einer 
Entfernung der letzteren von 1,88 m das Größtmoment am unteren Teile zu: 

^(1880 + ^.1880)1,88» 

M *-T2~ - 12 - 

während es sich im mittleren Abschnitte auf 

50 




Abb. 180. 



= rd. 83 000 kg. cm, 



M m = 



(l230 + ^1230Vl,88* 



12 



= 54500 kg . cm 



stellt. Wählt man unten die Platte 20 cm stark und armiert sie — wie die Abb. 179f u. g 
erkennen lassen, mit je 5 wagerechten Rundeisen von 10 mm Durchmesser auf 1 m 
Höhe, so wird 1 ): 

Fe = 3,93 qcm ; 



_ 15. 3,93 f _j_i/7T 2.100.(20— V5) 

~ 100 I 1 " t '|/ 1 + 15.3,93 



x = 



= 4,1 cm; 



ab 



2 . 83000 



100 



.4,l(20,0-l,5-^ 1 ) 



= 23,6 kg/qcra ; 



a e = 



= 1240 kg/qcm. 



83000 
3,93.(20,0—1,5 — ^-) 

Wenn auch die letztere Spannung etwas hoch erscheint, so kann sie doch unbe- 
denklich mit Rücksicht auf den hohen Zuschlag zur Erdbelastung von 50% zugelassen 
werden. 

In gleicherweise ergibt sich beim mittlerenTeile für eine Plattenstärke von 
18 cm und eine Bewehrung durch vier „10er" Rundeisen: 
F = 3,14 qcm; 

15. 3,14 1 4_l/i " 2710008 — 1,6) 
10Ö " 1 "r|/ 1 -r- Tö.3,14 



x = 



= 3,4 cm ; 



1) Nach der Berechnung der Firma Zublin u. Co. Daher erklärt sich auch die Beibehaltung 
des Wertes n = 15. 
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2.54500 onQ1 , 

Ob = 7 TTÄx = 20 > 8 k 8^ cm ; 

100.3,4^18,0 — 1,5 — Y) 
54500 



-. ött = 1125 kg/qcm. 

3,14^18,0 -1,5--^-) 



Konstruktiv sind die berechneten Eisenspannungen dadurch noch herab- 
gemindert worden, daß die Einlagen näher aneinander kommen, indem von dem 
untersten, geringsten Abstände von 15 cm ganz allmählich nach dem obersten, größten, von 
25 cm übergegangen wurde. Naturgemäß sind die Eisen, der Kontinuität der Platte 
entsprechend, in dem Teile zwischen den Hauptträgern nach außen, in deren Nähe und 
über ihnen nach dem Inneren der Widerlager zu gelegt. 

ß) Die Sohlenplatte des Widerlagers. 

Diese dient zur Aufnahme des gesamten Erdgewichtes der Hinterfüllung, die 
gemeinsam mit dem Verbundkörper das Widerlager bildet und dieses gegenüber einer 
Drehbewegung sichert. 

Bei Berechnung der Sohlenplatte wird die ungünstige Annahme gemacht, 
daß das gesamte Widerlager hohl liegt, die Sohlenplatte mithin das ganze Ge- 
wicht der Hinterfüllung und Überlast zu tragen habe. 

Die Lasten sind für je 1 qm Platte : 

a) Eigengewicht: 0,18 . 1,00 . 1,00 . 2300 = rd. 400 kg/qm, 

b) Überlast (vergl. S. 192) = „ 1650 „ 

c) Hinterfüllung 1,00 . 1,00 . 4,3 . 1650 = „ 7100 „ 

p = rd. 9150 kg/qm. 

Die Sohlenplatte ist in der Mitte 18 cm stark, wächst aber nach ihrem durch 
das Einbinden der Hauptträger bedingten Auflager zu auf die doppelte Stärke an,"Abb. 18l"; 








Zcm. 

Abb. 181. 



■— F e -8,<Hfcm> 



sie kann demgemäß als beiderseitig vollkommen eingespannt und somit für den mitt- 

pl 2 
leren Querschnitt für ein Moment von ^j berechnet werden: 

„ pl 2 9150. 1,88 2 . 1QRAnnl 

M = ^r = oV — = r d. 135000 kg . cm. 

24 24 ° 

Wird die Platte mit 4 Eisen von 16 mm Durchmesser für 1 lfm. armiert, so wird: 
F e = 8,04 qcm ; 



Y 



= 5,1 cm ; 



2 . 135000 



100 



—7 iy = 38 kg/qcm ; 

. v (m_i_«) 



135000 „„. . 

a. = -. _- — = 1175 kg/qcm. 

8,04(18 — 2 — ^j 



Fortschritte der Ing.-Wieeensch. Gruppe II. 15. 13 
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y) Die Standfestigkeit des Widerlagerkörpers. 
Um den Voraussetzungen der Einspannnng der Träger und der Unmöglichkeit 
einer Drehung des Widerlagers um die Vorderkante seines Fußes zu genügen, muß 
das gesamte Gewicht der Widerlagerkonstruktion — Abb. 182 — in bezug auf A ein so 
großes Moment erzeugen, daß von diesem mit einer gewissen Sicherheit dem 
größten Biegungsmomente der Brücke in der Einspannungsfuge Gleichgewicht gehalten 
wird. Der Einfachheit halber tritt, um so mehr als dies für die Rechnung ungünstig, 
, an Stelle von A der in der Verlängerung der 

senkrechten Vorderwand des Widerlagers 
liegende Punkt A/ — vergl. Abb. 182. 

Wie Abb. 178 p auf S. 186 erkennen 
läßt, beträgt das größte Moment im Schnitte aa 
— Abb. 182 — für einen Hauptträger: 

Mmax = — 157 m . t. 
Diesem Drehmomente wirken entgegen: 
1. Die Hinterfüllung des Widerlagers, 
fmu{miimfiiiJ7wmr^ A — dargestellt bei Annahme einer Gleitfläche der 

Erde von 60° Neigung zur Wagerechten durch 
das in Abb. 182 schraffierte Trapez. Als 
Gewicht der Hinterfüllung ergibt sich für 
ein Hauptträgerfeld: 






5.80 



^ 



Abb. 182. 



-4,M 



G.= 



" 



8,5 + 5,8 



\ . 4,60 . (1,88 — 0,40) . 1,65 = rd. 80 1. 



Hieraus folgt ein Moment von: 

Go . 3,60 = M ge = 80 . 3,6 = 288 m . t. 
2. Die Sohlenplatte des Fundaments: 

G p = 5,8 . 0,2 . 1,88 . 2,3 = rd. 5,0 1. 



M p = 



5,0 . 5,8 



= rd. 14 m . t. 



3. Das hintere Fundament von 1,00 m Stärke (vergl. Abb. 179 a): 

G, = 1,88 . 1,00 . 2,8 . 2,2 « rd. 11,6 1 ■). 
M f =ll,6.5,6 = 65m.t a ). 

4. Der Verankerungskörper des Hauptträgers, also dessen Verlängerung über die 
senkrechte Widerlagermauer hinaus: 

G r =- ^,84-JL,6\ , 0,4 . 4,5 . 2,3 = 15,3 1. 

M r = rd. 15,3 . 2,0 = rd. 30,6 m . t. 

Es stellt sich mithin die Summe der Momente, welche einer Drehung 
des Widerlagers um Punkt A, entgegenwirken, für die Breite eines 
Hauptträgerfeldes auf: 

2U, = M ge + M p + M f + M r = rd. 288 -f 14 -f 65 + 30 = rd. 397 m . t. 

In demselben Sinne wie das Einspannungsmomentdes Hauptbalkens 
wirkt nur noch der auf der senkrechten Vorderfläche des Widerlagers lastende Erd- 
druck der Hinterfüllungserde. Die Größe desselben ist für 1 Tiefen-Meter bereits zu 
6 t bestimmt; sie beträgt mithin in bezug auf den 1,88 m breiten Streifen: 1,88.6 = 
rd. 11,3t. Hierdurch wird ein Moment von: 

i) Hierbei ist 1,88 die in Rechnung zu ziehende, der Hauptträgerentfernung entsprechende 
Breite des Fundamentes, während 1,0 m dessen Stärke, 2,8 m dessen Höhe, 2,2 das Raumgewicht darstellen. 
2) Vergl. Abb. 179 a auf S. 188. 
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hervorgerufen. 

Es beträgt mitbin die Summe der Momente , welche auf ein Kippen des Wider- 
lagers nach innen hin arbeiten: 

2M„ = — (157 + 16) = — 172 m . t. 
Hieraus folgt die Sicherheit gegen eine solche Drehung: 
2M,_897_ 
8 -iM„-172- 2 ' 31 ' 
ein "Wert, der mit Rücksicht anf die in der Praxis übliche Anforderung zweifacher Sicher- 
heit sowie die feste Umdämmung des unteren Widerlagerteiles zu Bedenken keine Ver- 
anlassung gibt. 

Wegen weiterer Einzelheiten der Konstruktion sei auf die beigegebenen Ab- 
bildungen verniesen. 

2. Als zweites, bemerkenswertes Beispiel sei die Straßenbrücke in Memphis 
(Tenn. N.-A.) 1 ) — Abb. 183a— d — erwähnt. 

Die Brücke überschreitet 6 Eisenbahngleise, zu deren Unterführung eine Licht- 
höhe von mehr als 5,80 m gefordert war. Mit Rücksicht auf die sehr geringe, hierdurch 



e Querschnitt in Brücken mitte 



tt durch 

r .j-Sger 

Abb. 183 a— d. Straßenbrücke in Memphis (Tenn.). 

bedingte Konstruktionshöhe erhielt die Brücke zwei stark armierte, über der Fahrhahn- 
platte gelegene und mit den selbst stabilen Widerlagern 'fest verankerte Hauptträger 
rechteckigen Querschnittes. Aus Rücksicht auf das Gelände gab man dem Hauptbalken 
die Form eines Bogens mit 1,22 m Stich und 30,48 m Weite, also dem sehr geringen Pfeil* 



i) Vergl. D. B.-Z. 1906. Nr. 15. S. 60 und Z. n. B. 1906. 8. 183 und Engineering Becord vom 
7. IV. 1906. 
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Verhältnisse von ^. Wie ans den Konstruktionszeichnungen, namentlich der Führung der 

Eiseneinlagen im Hauptträger hervorgeht, kommt jedoch eine Bogenwirkung nicht in Frage ; 
vielmehr liegen hier bezüglich der Auffassung des Systems ganz ähnliche Verhältnisse vor, 
wie sie unter 1) bei der Kanalbrücke bei Moulins-Metz ausführlich behandelt wurden; auch 
hier verhindert die Schwere des Widerlagers ausschließlich ein Kippen desselben nach 
innen und bewirkt zudem eine unwandelbare Einspannung des mit ihm monolitisch ver- 
einigten Tragwerkes. 

Die Eiseneinlagen der Hauptträger sind den statischen Verhältnissen eines voll- 
kommen eingespannten Balkens angepaßt; entsprechend dem in Balkenmitte positiven 
Momente liegen hier die Eisen im Untergurte, während sie, dem negativen — größeren — 
Einspannungsmomente zufolge, am Widerlager in größerer Anzahl im Obergurte sich 
finden. Nahe dem Momenten-Nullpunkte sind zwischen beide Systeme zur Aufnahme 
der Zug- und Schubspannungen eine grössere Anzahl schräg geführte, 38 mm starke 
Verbindungsstäbe eingelegt — vergl. Abb. 183 b. 

Die 33 cm starke Fahrbahnplatte ist an die Hauptträger mittelst 25 mm starker 
Rundeisen angehängt, die ihren Zug auf im Obergurte durchgehende Flacheisen von 
13/150 bezw. 25/150 mm übertragen. Die Aufhängung ist in der Art erfolgt, daß ein 
jedes zur Armierung der Fahrbahnplatte verwendetes I- Eisen zu beiden Seiten von je zwei 
Hängestäben gefaßt wird. Die gegenseitige Entfernung der 25 cm hohen I-Profile ist 
zu rd. 90 cm bemessen. 

Die Breite der in Asphalt befestigten, zwischen den Hauptbalken gelegenen Fahr- 
bahn beträgt 4,88 m; an sie schließen sich, ebenfalls durch die I-Profile gestützt, 
2 außerhalb der Träger angeordnete, frei herauskragende Fußwege von je 1,22 m Nutz- 
breite an; ihren Abschluß bilden eiserne Geländer. 

Der Beton zur Herstellung des Bauwerkes war im Verhältnisse von 1 Teil Zement : 
2,5 Teilen Sand : 5 Teilen feinem Steinschlag gemischt ; die Tragrippen wurden — nach 
Fertigstellung der Widerlager . — zunächst für sich hergestellt: hierzu war nur je 
1 Arbeitstag erforderlich; die Schalung wurde erst nach 3 Monaten entfernt. 

Für die Berechnung der Brücke ist eine gleichmäßig verteilte Belastung von 
975 kg/qm zugrunde gelegt. 

Für die Tragrippen und die Fahrbahn wurden 150, für die zwischen den Haupt- 
balken eine Aussparung zeigenden Widerlager 600 cbm Beton erfordert. 

Die Kosten des Bauwerkes betragen einschließlich aller Fertigstellungsarbeiten rd. 
70000 Mark. Hiervon entfallen allein 16000 Mark auf die Rüstung und Schalung, 
deren Einbringen, Aufstellen und Widerbeseitigen dadurch sehr erschwert war, daß der 
nötige Lichtraum über den Gleisen dauernd frei zu halten war. 



3. Die Steinbeckertorbrücke in Greifswald 1 ) — Abb. 184a— b). 

Die dargestellte Straßenbrücke ist sowohl der festen Verankerung ihrer Haupt- 
träger halber, als auch wegen der Führung der Eiseneinlagen in diesen als eingespannt 
anzusehen. 

Die ein Gewässer mit 9,00 m Lichtweite überspannende Brücke zeigt Hauptträger 
in Plattenbalkenform von in der Mitte 75 cm, am Ende 65 cm Höhe und 25 cm Breite. 
Die mit den Rippen monolitisch verbundene. 25 cm starke Platte weist eine über die 



i) Vergl. D. B.-Z. 1905. Nr. 18. 8. 49. 
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mittleren 7 Hauptträger hindurchgehende Armierung im Untergurte und besondere, ge- 
trennte Einlagen im Obergurte über den Rippen auf; in ähnlicher Weise ist auch die 
unter den seitlichen Fußstegen gelegene Platte bewehrt. 

Die gesamte Breite der Brücke beträgt 13,0 m ; hiervon entfällt auf die Fahrbahn 
8,00 m, auf jeden der Fußstege 2,50 m. 

Die Verankerung der Brücke ist mittelst kräftiger, zum Teil tief in die Wider- 
lager eingreifender Walzprofile erfolgt. An einem, die Hauptträger vor Kopf abschließenden 

a Längsschnitt durch die Brücke. 



ih!f~ff~trir"£r~ö tu n 

b (Juerschnitt in Bi-ttcken mitte. 

Abb. 184 b und b. Stein beckertorbrticke In Greifewald. 

durchgehenden I -Eisen (Norm. -Prof. Nr. 20) greifen, senkrecht in die Widerlager hinab- 
geführte, gleich hohe U Profile an, die hier gegenüber einem Lockern durch aufgenietete 
kurze Stücke von U-Eisen (Nr. 5) gesichert sind. 

Das Widerlager wurde, mit Rücksicht auf eine anstoßende Torfschicht, auf Holz- 
pfählen zwischen Spundwänden fundiert. 

Bald nach seiner Fertigstellung erwies sich das von der Grabower Zementstein- 
fabrik „Komet" in Stettin errichtete Bauwerk gegenüber dem Anprall einer sehr hohen 
Sturmflut als in hohem Grade standfest. 



4. In gewissem Sinne kann zu den eingespannten Trägern auch ein in seiner Ge- 
samtanordnung eigenartiges Bauwerk, eine kleine Brücke der Post Verwaltung 
zu Boskoop in Holland gerechnet werden — vergl. die Abb. 185a — f 1 ). 

i) Vergl. du mehrfach erwähnte Werk von Marsh. S. 462. 



1 



an 



Eingespannte Eisenbetonbalkenbrücken. — Aüsföhhungsbeispiele. 199 

Die Brücke besteht ans 2 vollkommen voneinander getrennten Hälften, 
deren jede einen fest mit dem Pfeiler verankerten, mithin eingespannten Kragträger dar- 
stellt. Beide mit ihren Enden sich fast berührenden Kragarme sind durch E-Profile 
gegeneinander abgeschlossen; eine Ausfüllung der Fuge ist nicht erfolgt. 

Der Grund für diese eigenartige Anordnung ist in den sehr ungünstigen Fun- 
dienmgsverhältnissen begründet; da die Gefahr vorlag, daß beim Herabgange eines der 
Endpfeiler die Brücke in der Mitte Risse erhalten könne, so wurde einer solchen Be- 
wegung von vornherein Rechnung getragen und ein jeder der Brückenteile in die Mög- 
lichkeit versetzt, seine Lage ohne Schädigung des anderen zu verändern. 

Die Brücke ist deshalb noch weiter bemerkenswert, weil — durch die örtlichen 
Verhältnisse gestattet — die Fahrbahnbreite vom Pfeiler aus nach der Brückenmitte zu 
erheblich abnimmt, und zwar von 4,00 m auf 2,60 m herabgeht. 

Die Armierung des nur 5,00 m Lichtweite zeigenden Bauwerkes ist der Größe des 
Fußverkehrs angepaßt und in einfachen Formen gehalten — vergl. die Abbildungen. 
Die Ausführung der Brücke lag in den Händen der Amsterdamer Zement-Eisen- Werke. 
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3. Über Berechnungsnormen für Tragwerke aus Eisenbeton. Kritische Bemerkungen zu den Labe fi- 
schen Berechnungsvorschriften für Ingenieurbauten in Eisenbeton von J. Melan. B. u. E. 1907 
III. S. 81. 

4. Die Verwendung von Eisenbeton bei den Ingenieurbauten der Eisenbahnbehörden. Von J. Labes 
Z. d. B. 1906. S. 327—383 und B. u. E. 1906. S. 174—175. 

5. Anwendung des Eisenbetons für Eisenbahn zwecke. Von J. Labes. Annalen für Gewerbe und Bau- 
wesen. 1907. Nr. 11. 

6. Bestimmungen der österr. Eisenbahnbaudirektion für die Berechnung und Ausführung von Eisen- 
beton-Tragwerken bei offenen Durchlassen. B. u. E. 1904. I. S. 27—28. 

7. österr. Regierungs-Vorschriften betr. die Herstellung von Tragwerken aus Stampfbeton oder Beton- 
eisen. B. u. E. 1908. I. S. 86—44. 

8. Italien. Vorschriften für Eisenbeton. Aufgestellt für die ital. Südbahngesellschaft. Wasser- und 
Wegebau. 1904. S. 135—136. 

9. Der Eisenbeton im Eisenbahnwesen. Drei Berichte beim internationalen Eisenbahn- Kongresse in 
Washington. 1904. B. u. E. 1905. S. 22. 

10. Wie kann die Anwendung des Eisenbetonbaues im Eisenbahnbau gefördert werden? Von E. Hai- 
movici. B. u. E. 1906. XII. S. 813 und 1907. I. S. 20. 

11. Wie kann die Anwendung des Eisenbetons in der Eisenbahn Verwaltung wesentlich gefördert werden? 
Von M. Eoenen. Z. d. B. 1907. Nr. 79. S. 520. Vorschlag, dem Betonzuggurte eine erhebliche 
Anfangsspannung zu verleiben. 

12. Umwandlung eiserner Brücken in Eisenbeto abrücken. Z. u. B. 1905. (1. VIII.) S. 238. 

13. Neue Richtungen im Brückenbau. Ö. W. f. d. ö. B. 1905. S. 240-241. 

14. Bauhöben von Brücken. Von F. Dirks en. Z. d. B. 1905. (5. VII.) S. 337—340. 

15. Die Ästhetik im Eisenbetonbau. Von M. Henrivaux. Le Ciment. 1906. Juli. 

16. Die Eisenbetonbauweise und ihre Beziehungen zur Architektur. D. B. Z. 1905. (19. VII.) S. 53— 54 
und (9. VIII.) S. 57-58. 

17. Ober die Stellung des Eisenbetons in der Baukunst. Von S. G. D räch- Hamburg. B. u. E. 1907. 
VIII. S. 193. 

18. Der Wettbewerb des Eisenbetons mit dem reinen Eisenbau. B. u. E. 1906. S. 147—148. 

19. Geschichtliche Entwickelung des Eisen betonbaus. Scientific American. Supplement. 1905. S. 24784 
, u. 24800 (v. 26. VIII. u. 2. IX.). Vergl. hierzu auch Kapitel I des ersten Bandes vom Hand- 
buche des Eisenbetons, Verlag von Ernst & Sohn, Berlin 1908.) 
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Literatur-Nachweisung. 



Verwendete Abkürzungen : 

B. u. £. = Beton und Eisen. D. B. = Deutsche Bauzeitung. D. B.-Z. = Beilage zar Deutschen Bau- 
leitung, Mitt. über Zement, Beton und Eisenbetonbau. Z. d. B. = Zentralblatt der Bauverwaltung. Z. u. B. 
= Zement und Beton. Z. f. A.- u. I.-W. = Zeitschrift für Arch.- u. Ingeru- Wesen , frühere Hannoversche 
Zeitschrift. Schw. Bztg. = Schweizer Bauseitung. Ö. W. f. d. ö. B. = Osten*. Wochenschr. f. d. öffentl. 
Baudienst. Ö. Z. = Zeitschr. des österr. Ingen.- u. Arch. -Vereins. Eng.-N. = Engin-News. Eng. Rec. = Engin- 
Record. Engin. = Engineering. Ann. d. p. e. eh. = Annales des ponta et chaussees. Gen. civ. = Genie civil. 

Andere als die vorgenannten Zeitschriften sind mit ihrem vollen Namen aufgeführt. 



a) Werke und Lehrbücher, enthaltend besondere Abschnitte über Balken- 
brücken in Eisenbeton. 

4 

1. Der Portland und seine Anwendungen im Bauwesen. III. Aufl. Berlin 1905. Verfaßt im Auftrage 
des Vereins Deutscher Portland-Zement-Fabrikanten von F. W. Bus in g und Dr. G. Schumann. 
Komm.- Verlag der .Deutschen Bauzeitung". Brückenbau 8. 454—496. Hier sind von Balkenbrücken 
besonders besprochen: Aischtalbrflcke bei Neustadt, Nonnenbrücke in Bamberg, Wertachbrücke bei 
Göggingen-Augsburg, Möllerbrücken (S. 494-496). 

2. Der Eisenbetonbau, seine Theorie und seine Anwendung von £. Morsch, herausgegeben von 
Wayss & Freytag A.-6. Neustadt a. d. H. — I. Aufl. 1902. Balkenbrücken S. 28-38. (Dargestellt 
wird die Eisen Bahnbrücke über den Branaubach, die Brücke über die Niers bei Wachtendonk, die 
Wegeüberführung bei Grimmelfingen-Ulm, die Brücke über die Krapina (Vierendeel-Trg.), die Ober- 
deckung der Wiener Stadtbahn. — II. Aufl. 1906. S. 186—195. Hier werden besprochen in größerem 
Umfange: Brücken mit gerader Tragkonstruktion (Laubbachbrücke in Laupheim, Hornbachbrücke 
bei Zweibrücken, Brücke bei Grimmelfingen, bei Tölz usw. Bei Besprechung der Grünwalder Isar- 
brücke ist auch deren Seitenöffnung behandelt (S. 206—210.) — III. Aufl. 1908. S. 271—282. Neben 
den unter II erwähnten Bauten ist hier noch besprochen die Überdeckung des lll-Hochwasserkanals 
bei Mühlhausen i. E. 

3. Der Eisenbeton und seine Anwendung im Bauwesen. Von P. Christophe. Deutsche Übersetzung. 
Berlin, Verlag der Tonind.-Ztg. 1905. Plattenbrücken S. 160—161. Balkenbrücken 161—171. 

4. Reinforced Concrete by Charles F. Marsh. London, Archibald Constable & Co. Ltd. 1905. Von 
Balkenbrücken sind erwähnt: Kragbrücke in Boskoop-Holland , Brücke über den Sutton-Drain in 
Hüll, Straßenbrücke zu Mailand, Möllerbrücke in Braunschweig, desgl. auf Bahnhof Kreiensen (S. 476), 
Straßenbrücke bei La Maladiere (Lausanne) (S. 488), Vierendeelbrüoke bei Krapina (S. 449). 

5. Concrete and Reinforced Concrete Contruction by Homer A. Reid, New York , The Myron C. Clark 
Publishing Co. 1907, Balkenbrücken (wenig ausführlich und oberflächlich behandelt S. 755—777). 

6. La Construction des ponts au XX® siede; Lee ponts Hemebique, Le bäton arme" 1906, enthält vor- 
wiegend Abbildungen von durch Hennobique ausgeführter oder in Vorschlag gebrachter Verbund- 
brücken mit kurzen Texthinweisen. 

7. Der Eisenbeton bei den neuen von der k. k. Eisenbahnbaudirektion ausgeführten Bahnlinien Öster- 
reichs von Ingenieur A. Nowak. Berlin 1907. Verlag W. Ernst & Sohn (vergl. auch unter c. 3) 
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8. Der Eisenbetonbau von Dr. R. Saliger. I. Aufl. 1906. IL 1908. Verlag A. Kröner, Stuttgart. 

9. Betonkalender 111. Jahrgang 1908, zweiter Teil. Verlag von W. Ernst & Sohn, Berlin. Die Balken- 
brücken sind hier sehr zertrennt bebandelt. Abschnitt Hi Balkenbrücken, Hu Fachwerksbalken- 
brücken in Eisenbeton, Hiv Eisenbahnbrücken, Hy Kanalbrücken und Brückenkanäle. 

10. Leitfaden des Eisenbetonbaues für Bau ge werk- und Tiefbauschulen von R. Weder. Leipzig, Ver- 
lag von Wilhelm Engelmann 1906. Balkenbrücken S. 37—44. 

11. Brücken in Eisenbeton, ein Leitfaden für Schule und Praxis von C. Kersten, Teil I: Platten- und 
Balkenbrücken. Verlag von W. Ernst & Sohn, Berlin 1907. . 

12. Der Eisenbetonbau von G. Kersten. Ein Leitfaden für Schule und Praxis. IL Teil : Die Anwendung 
im Hoch- und Tiefbau. Berlin 1906. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. Plattendurchlasse S. 70 
bis 71, Balkenbrücken S. 71—77. 

13. Kontinuierliche Balkenbrücken aus Eisenbeton in Theorie und Ausführung von S. Zipkes. Zürich- 
Berlin 1907. Verlag von Arnold Bopp. 

14. Brücken und Viadukte aus Eisenbeton von J. Podolsky. Moskau (in russischer Sprache). 

b) Aufsätze allgemeineren Inhaltes über Anwendung, Anordnung und 
Erprobung von Eisenbetonbrücken, namentlich Balkenbrücken. 

(Vergleiche hierzu auch die in den Textanmerkungen gegebenen zahlreichen Literaturangaben.) 

1. Vorläufige Bestimmungen für das Entwerfen und die Ausführung von Ingen .-Bauten in Eisenbeton 
im Eisenb.-Dir.-Bez. Berlin. B. u. E. 1906. VII. S. 174. 

2. Die Stellung der Preuß. Eisenbahn- Verwaltung zur Anwendung von Eisenbeton. D. B. Z. 1906. 
Nr. 17. S. 67—68. Vergl. auch ö. W. f. d. ö. B. 1906. S. 573—579. 

3. Über Berechnungsnormen für Tragwerke aus Eisenbeton. Kritische Bemerkungen zu den Labes- 
sehen Berechnungsvorschriften für Ingenieurbauten in Eisenbeton von J. Melan. B. u. E. 1907 
III. S. 81. 

4. Die Verwendung von Eisenbeton bei den Ingenieurbauten der Eisenbahnbehörden. Von J. Labes 
Z. d. B. 1906. S. 327—833 und B. u. E. 1906. S. 174—175. 

5. Anwendung des Eisenbetons für Eisenbahnzwecke. Von J. Labes. Annalen für Gewerbe und Bau- 
wesen. 1907. Nr. 11. 

6. Bestimmungen der öeterr. Eisenbahnbaudirektion für die Berechnung und Ausführung von Eisen- 
beton-Tragwerken bei offenen Durchlässen. B. u. E. 1904. I. S. 27—28. 

7. österr. Regierunge-Vorschriften betr. die Herstellung von Tragwerken aus Stampfbeton oder Beton- 
eisen. B. u. E. 1908. I. 3. 86—44. 

8. Italien. Vorschriften für Eisenbeton. Aufgestellt für die ital. Sfidbahngesellscbaft. Wasser- und 
Wegebau. 1904. S. 135—186. 

9. Der Eisenbeton im Eisenbahnwesen. Drei Berichte beim internationalen Eisenbahn- Kongresse in 
Washington. 1904. B. u. E. 1905. S. 22. 

10. Wie kann die Anwendung des Eisenbetonbaues im Eisenbahnbau gefördert werden? Von E. Hai- 
movici. B. u. E. 1906. XII. S. 813 und 1907. I. S. 20. 

11. Wie kann die Anwendung des Eisenbetons in der Eisenbahn Verwaltung wesentlich gefördert werden? 
Von M. Eoenen. Z. d. B. 1907. Nr. 79. S. 520. Vorschlag, dem Betonzuggurte eine erhebliche 
Anfangsspannung zu verleihen. 

12. Umwandelung eiserner Brücken in Eisenbetonbrücken. Z. u. B. 1905. (1. VIII.) S. 238. 

13. Neue Richtungen im Brückenbau, ö. W. f. d. ö. B. 1905. S. 240-241. 

14. Bauhöhen von Brücken. Von F. Dirks en. Z. d. B. 1905. (5. VII.) S. 387—340. 

15. Die Ästhetik im Eisenbetonbau. Von M. Henrivaux. Le Ciment. 1906. Juli. 

16. Die Eisenbetonbauweise und ihre Beziehungen zur Architektur. D. B. Z. 1905. (19. VII.) S. 53-54 
und (9. VIII.) S. 57-58. 

17. Über die Stellung des Eisenbetons in der Baukunst. Von S. C. D räch- Hamburg. B. u. E. 1907. 
VIII. S. 193. 

18. Der Wettbewerb des Eisenbetons mit dem reinen Eisenbau. B. u. E. 1906. S. 147—148. 

19. Geschichtliche Entwickelung des Eisenbetonbaus. Scientific American. Supplement. 1905. S. 24784 
u. 24800 (v. 26. VIII. u. 2. IX.). Vergl. hierzu auch Kapitel I des ersten Bandes vom Hand- 
buche des Eisenbetons, Verlag von Ernst & Sohn, Berlin 1908.) 
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Literatur-Nachweisung. 



Verwendete Abkürzungen : 

B. u. £. = Beton und Eisen. D. B. = Deutsche Bauzeitung. D. B.-Z. = Beilage zur Deutschen Bau- 
zeitung, Mitt. über Zement, Beton und Eisenbetonbau. Z. d. B. = Zentralblatt der Bauverwaltung. Z. u. B. 
= Zement und Beton. Z. f. A.- u. I.-W. = Zeitschrift für Aren.- u. Ingen.- Wesen , frühere Hannoversche 
Zeitschrift. Schw. Bztg. = Schweizer Bauzeitung, ö. W. f. d. ö. B. = Österr. Wochenschr. f. d. öffentl. 
Baudienst. Ö. Z. = Zeitsehr. des österr. Ingen.- u. Arch.-Vereins. Eng.-N. = Engin-News. Eng. Rec. = Engin- 
Record. Engin. = Engineering. Ann. d. p. e. eh. = Annale« des ponts et chaussees. Gen. oiv. = Genie civil. 

Andere als die vorgenannten Zeitschriften sind mit ihrem vollen Namen aufgeführt. 

a) Werke und Lehrbücher, enthaltend besondere Abschnitte über Balken- 
brücken in Eisenbeton. 

1. Der Portland und seine Anwendungen im Bauwesen. III. Aufl. Berlin 1905. Verfaßt im Auftrage 
des Vereins Deutscher Portland-Zement-Fabrikanten von F. W. Bus in g und Dr. G. Schumann. 
Komm.- Verlag der .Deutschen Bauzeitung". Brückenbau S. 454—496. Hier sind von Balkenbrücken 
besonders besprochen: AischtalbrUcke bei Neustadt, Nonnenbrücke in Bamberg, Wertachbrficke bei 
Göggingen-Augsburg, Möllerbrücken (S. 494-496). 

2. Der Eisenbetonbau, seine Theorie und seine Anwendung von £. Morsch, herausgegeben von 
Way äs & Freytag A.-G. Neustadt a. d. H. — I. Aufl. 1902. Balkenbrücken S. 28—33. (Dargestellt 
wird die Eisenbahnbrücke über den Branaubach, die Brücke Über die Niers bei Wachtendonk, die 
Wegeüberführung bei Grimmelfingen-Ulm, die Brücke über die Erapina (Vierendeel-Trg.), die Ober- 
deckung der Wiener Stadtbahn. — II. Aufl. 1906. 8. 186—195. Hier werden besprochen in größerem 
Umfange: Brücken mit gerader Tragkonstruktion (Laubbachbrücke in Laupheim, Horobachbrücke 
bei Zweibrücken, Brücke bei Grimmelfingen, bei Tölz usw. Bei Besprechung der Grünwalder Isar- 
brücke ist auch deren Seitenöffnung behandelt (S. 206—210.) — III. Aufl. 1908. S. 271-7282. Neben 
den unter II erwähnten Bauten ist hier noch besprochen die Überdeckung des lll-Hochwasserkanals 
bei Mühlhausen i. E. 

3. Der Eisenbeton und seine Anwendung im Bauwesen. Von P. Christophe. Deutsche Obersetzung. 
Berlin, Verlag der Tonind.-Ztg. 1905. Plattenbrücken S. 160—161. Balkenbrücken 161—171. 

4. Reinforced Concreto by Charles F. Marsh. London, Archibald Constable & Co. Ltd. 1905. Von 
Balkenbrücken sind erwähnt: Kragbrücke in Boskoop-Holland , Brücke über den Sutton-Drain in 
Hüll, Straßenbrücke zu Mailand, Möllerbrücke in Braunschweig, desgl. auf Bahnhof Kreiensen (8.476), 
Straßenbrücke bei La Maladiere (Lausanne) (S. 488), Vierendeelbrüoke bei Erapina (S. 449). 

5. Concreto and Reinforced Concreto Contruction by Homer A. Reid, New York, The Myron C. Clark 
Publishing Co. 1907, Balkenbrücken (wenig ausführlich und oberflächlich behandelt S. 755—777). 

6. La Construction des ponts au XX® siede; Les ponts Hemebique, Le bäton arm 6 1906, enthält vor- 
wiegend Abbildungen von durch Henncbique ausgeführter oder in Vorschlag gebrachter Verbund- 
brücken mit kurzen Texthinweisen. 

7. Der Eisenbeton bei den neuen von der k. k. Eisenbahnbaudirektion ausgeführten Bahnlinien Öster- 
reichs von Ingenieur A. Nowak. Berlin 1907. Verlag W. Ernst & Sohn (vergl. auch unter c. 3) 
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8. Der Eisenbetonbau von Dr. R. Saliger. I. Aufl. 1906. IL 1908. Verlag A. Kröner, Stuttgart. 

9. Betonkalender 111. Jahrgang 1908, zweiter Teil. Verlag von W. Ernst & Sohn, Berlin. Die Balken- 
brücken sind hier sehr zertrennt behandelt. Abschnitt Hi Balkenbrücken, Hu Fachwerksbalken- 
brücken in Eisenbeton, Hiv Eisenbahnbrücken, Hv Kanalbrücken und Brückenkanäle. 

10. Leitfaden des Eisenbetonbaues für Bangewerk- und Tiefbauschulen von R. Weder. Leipzig, Ver- 
lag von Wilhelm Engelmann 1906. Balkenbrücken S. 37—44. 

11. Brücken in Eisenbeton, ein Leitfaden für Schule und Praxis von C. Kersten, Teil I: Platten- und 
Balkenbrücken. Verlag von W. Ernst & Sohn, Berlin 1907. ; 

12. Der Eisenbetonbau von C. Kersten. Ein Leitfaden für Schule und Praxis. IL Teil: Die Anwendung 
im Hoch- und Tiefbau. Berlin 1906. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. Plattendurchlässe S. 70 
bis 71, Balkenbrücken S. 71—77. 

13. Kontinuierliche Balkenbrücken aus Eisenbeton in Theorie und Ausführung von S. Zipkes. Zürich - 
Berlin 1907. Verlag von Arnold Bopp. 

14. Brücken und Viadukte aus Eisenbeton von J. Podqlsky. Moskau (in russischer Sprache). 

b) Aufsätze allgemeineren Inhaltes über Anwendung, Anordnung und 
Erprobung von Eisenbetonbrücken, namentlich Balkenbrücken. 

(Vergleiche hierzu auch die in den Textanmerkungen gegebenen zahlreichen Literaturangaben.) 

1. Vorläufige Bestimmungen für das Entwerfen und die Ausführung von Ingen .-Bauten in Eisenbeton 
im Eisenb.-Dir.-Bez. Berlin. B. u. E. 1906. VII. S. 174. 

2. Die Stellung der Preuß. Eisenbahn- Verwaltung zur Anwendung von Eisenbeton. D. B. Z. 1906. 
Nr. 17. S. 67—68. Vergl. auch ö. W. f. d. ö. B. 1906. S. 573—579. 

3. Über Berechnungsnonnen für Tragwerke aus Eisenbeton. Kritische Bemerkungen zu den Labes- 
sehen Berechnungsvorschriften für Ingenieurbauten in Eisenbeton von J. Melan. B. u. E. 1907 
III. S. 81. 

4. Die Verwendung von Eisenbeton bei den Ingenieurbauten der Eisenbahnbehörden. Von J. Labes 
Z. d. B. 1906. S. 327—333 und B. u. E. 1906. S. 174—175. 

5. Anwendung des Eisenbetons für Eisenbahn zwecke. Von J. Labes. Annalen für Gewerbe und Bau- 
wesen. 1907. Nr. 11. 

6. Bestimmungen der Osten*. Eisenbahnbaudirektion für die Berechnung und Ausführung von Eisen- 
beton-Tragwerken bei offenen Durchlässen. B. u. E. 1904. I. S. 27—28. 

7. österr. Regierungs-Vorschriften betr. die Herstellung von Tragwerken aus Stampfbeton oder Beton- 
eisen. B. u. E. 1908. I. S. 36—44. 

8. Italien. Vorschriften für Eisenbeton. Aufgestellt für die ital. Südbahngesellschaft. Wasser- und 
Wegebau. 1904. S. 135—186. 

9. Der Eisenbeton im Eisenbahnwesen. Drei Berichte beim internationalen Eisenbahn -Kongresse in 
Washington. 1904. B. u. E. 1905. S. 22. 

10. Wie kann die Anwendung des Eisenbetonbaues im Eisenbahnbau gefördert werden? Von E. Hai- 
movici. B. u. E. 1906. XII. S. 813 und 1907. I. S. 20. 

11. Wie kann die Anwendung des Eisenbetons in der Eisenbahn Verwaltung wesentlich gefördert werden? 
Von M. Koenen. Z. d. B. 1907. Nr. 79. S. 520. Vorschlag, dem Betonzuggurte eine erhebliche 
Anfangsspannung zu verleihen. 

12. Umwandelung eiserner Brücken in Eisenbetonbrücken. Z. u. B. 1905. (1. VIII.) S. 238. 

13. Neue Richtungen im Brückenbau, Ö. W. f. d. ö. B. 1905. S. 240-241. 

14. Bauhöhen von Brücken. Von F. Dirks en. Z. d. B. 1905. (5. VII.) S. 337—340. 

15. Die Ästhetik im Eisenbetonbau. Von M. Henri v au x. Le Ciment. 1906. Juli. 

16. Die Eisenbetonbauweise und ihre Beziehungen zur Architektur. D. B. Z. 1905. (19. VII.) S. 53—54 
und (9. VIII.) S. 57-58. 

17. Über die Stellung des Eisenbetons in der Baukunst. Von S. C. D räch- Hamburg. B. u. E. 1907. 
VIII. S. 193. 

18. Der Wettbewerb des Eisenbetons mit dem reinen Eisenbau. B. u. E. 1906. S. 147—148. 

19. Geschichtliche Entwickelung des Eisenbetonbaus. Scientific American. Supplement. 1905. S. 24784 
, u. 24800 (v. 26. VIII. u. 2. IX.). Vergl. hierzu auch Kapitell des ersten Bandes vom Hand- 
buche des Eisenbetons, Verlag von Ernst & Sohn, Berlin 1908.) 
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20. Brücken Widerlager und Pfeiler aus Beton mit eingeschlossenen eisernen Tragpf&hlen. B. n. £. 1906. 

in. S. 88. 

21. Eine neue Art von Brückenwiderlagern und von Futtermauern. (Ausführung aus den Staaten Illinois 
und Washington.) Z. u. B. 1905 (1. IX.) S. 268-269 und Tiefbau 1905 (1. VII.) S. 203—204. 

22. Zur Frage der Eisenarmierung aus biegungsfesten Profilen für Verbundbalken von größerer Stütz- 
weite. B. u. E. 1907. XII. S. 326. 

23. Zur Konstruktion der Plattenbalken von Senff. D. B. Z. 1906. Nr. 12. S. 46—48. 

24. Die Berechnung und Verteilung der Verteilungsstabe. Eisenbetonbalken. Ann. d. P. e. Ch. 1906. 
Heft 8. 

25. Über die Ursachen des Einsturzes der Betoneisenbrücke bei Luino. Von F. Leonard i. II Cemento. 
I. Nr. 12 und B. u. E. 1905. VIII. S. 206. 

26. Bruchbelastung einer Hennebique-Konstruktion und einer Eisenbeton-Brücke 8ystem Möller. D.B.Z. 
1904. Nr. 7. 8. 25. 

27. Ergebnisse der Bruchbelastungen mit Hennebique- und Möller- Konstruktionen auf der Deutschen 
Städte-Ausstellung in Dresden. Tonindustrie-Ztg. 1905. S. 1889, 1895, 1407—1413. 

28. Bruchprobe einer Hennebique-Brücke. D. B. Z. 1904. Nr. 9. S. 33. 

29. Belastungsversuch der Brücke über die Bregenzer Ach. B. u. E. 1905. IV. S. 88. 

30. Belastungsversuch mit einem Eisenbeton-Fachwerk in Surfleet-England. B. u. E. 1905. VI. S. 134. 

31. Versuch mit einer Platte aus Betoneisen für einen Tunnel im Rangierbahnhofe der Holländischen 
Eisenbahngesellschaft zu Watergraafsmeer bei Amsterdam. B. u. E. 1906. XI. S. 287. 

32. Brücken aus Walzeisenträgern mit Betonkappen. Z. u. B. 1907. Nr. 51. S. 340 u. 410. 

33. Eisenbetonbrücke für beschotterte Straßen. Ö. W. f. d. ö. B. 1905 v. 28. X. S. 644-646. (Berech- 
nung einer Straßenbrücke von 3,0 m L.-W., armiert mit Altschienen, und von 8,00 m L.-W.) 

34. Neuere Ausführungen in Eisenbeton. Vortrag von F. Eiselen. D. B. 1905. S. 570— 572, 579—582, 
591-594, 622—626. 

c) Aufsätze über bemerkenswerte Gesamt- und Einzelausführungen von 

Eisenbetonbalken brücken. 

(Vergleiche hierzu auch die zahlreichen diesbezüglichen Angaben in den Textanmerkungen,) 

1. Neuere Eisenbetonbrücken, ausgeführt von der Firma Züblein u. Co. in Straßburg i. E. B. u. E. 
1906. V. S. 117. 

2. Straßenbrücke in Eisenbeton über die Rixdorf-Mittenwalder Eisenbahn. Von Ober-Ingenieur Wiig. 
D. B. Z. 1907. Nr. 16. S. 61—68. 

3. Eisenbahnbrücken auf den neuen Bahnlinien der Osterreichischen Monarchie. Von A.Nowak. B. u. E. 
1906. VIII. S. 187. IX. S. 236. X. S. 242. XI. S. 274. XII. S. 301 und 1907. I. S. 5. II. S. 81. III. 
S. 67. IV. S. 92. 

4. Fachwerksträger aus Eisenbeton. Von S. Zipkes. B. u. E. 1906. X. u. XL S. 224 u. 281. 

5. Eisenbetonbrücke mit versenkter Fahrbahn. Von S. Zipkes. B. u. E. 1906. VI. S. 140. VII. S. 164. 
VIII. 197. 

6. Betoneisentragwerke für Straßenbrücken. Von A. Kraupa. ö. W. f. d. 0. B. 1905 v. 10. VI. 
S. 357—359. 

7. Die Konkurrenz für die Uto- Brücke in Zürich. B. u. E. 1904. V. S. 264 u. ff. 

8. Wegeüberführungen in armiertem Beton bei beschränkter Konstruktionshöhe. Von E. Morsch. 
B. u. E. 1903. II. S. 71. (U. a. Wegeüberführung bei Grimmelfingen!) 

9. Die seit 1894 von der Jura-Simplonbahn erstellten Eisenbahnbrücken aus Eisenbeton. B. u. E. 1903. 
IL S. 74. 

10. Kleine Brücken aus Eisenbeton auf der Straße Orvinio-Percile. II Cemento 1906. Maiheft. 

11. Lee ponts de chemins de fer en ciment arme\ Von V. Fo restier. B. u. E. 1906. XL S. 269. 

12. Neue Brückenbauten der Long island Ry. Engin. Rec. New York. 1906. Nr. 8 (25. VIII). 

13. Eisenbetonaquadukte des Bewässerungskanals Arragon-Catalogue. G6nie civil 1907. Bd. 49. S. 209. 

14. Errichtung von Brückenbauten anläßlich einer Gleishebung. Eng.-Rec. New York. 1907. Nr. 20. 
(18. V.). 

15. Unterführungen aus Eisenbeton bei den Chicago , Barlington- und Quincy-Eisenbahnen. Eng. N. 1906. 
S. 160. 

16. Anwendung von Eisenbetonbrücken in der Straßenbauverwaltung von Illinois. Eng. rec 1907« 
Bd. 55. S. 501. 
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17. Neuere Eisenbahn-Viadukte aus Eisenbeton in Amerika. Eng. N. 1906 (31. V.) S. 610. 

18. Eiaenbetonbau in den V. St. v. N.-A. B. u. £. 1905. III. S. 53. 1907. II. 8. 39. 

19. Die Kanalbrücke des Illinois- und Missisippi-Kanals. Eng.-R. New York. 1907. Nr. 26 (29. VI.). 

20. Eisenbetonbaaten der Brighton- Uferlinie der Brooklyn-Heights B. R. Eng.-Rec. New York. 1907. 
Nr, 20 (18. V.). 

21. Eisenbetonbaaten in Rotterdam. De Ingenieur 1906. S. 176—182. Wasserbau- u. Wasserwirtschaft. 
1906. S. 40-41. Dinglers Polyt Journal 1906. S. 487-490. 

22. Über Brücken System Vierendeel. Genie civil. 1905 (17. VI.) S. 108—112. Wasser- u. Wege- 
bau. 1905 (22. IX.) S. 816-317. 

23. Eisenbetonträger System Vierendeel für große Spannweiten. B. u. E. 1907. X. S. 252. XI. 
8. 280. XII. S. 312. Von F. Gebauer. 

24. Über diagonallose Träger (Bauart Vierendeel). Z. d. B. 1907. Nr. 85. S. 558. 

25. Eine Straßenbrücke und sonstige Bauten nach System Visin tini, B. u. E. 1903. V. S. 313. 

26. Über bemerkenswerte Bauausführungen usw. (System Vi sin tini). Tonindustrie-Ztg. 1905 (19. IX.) 
S. 1541—1542. 

27. Versuche mit Vi sin tini -Gitterträgern (2 Brücken über die Zschopan i. S.). B. u. E. 1905. II. 
S. 45. 

28. Straßenbrücke mit Vi sin tini -Trägern über die Prosna bei Boguslaw. D. B. Z. 1906. Nr. 14. S. 53. 

29. Belastungsversuche mit Vi sin tini -Trägern für eine Gleisflberführung in Dänemark. B. u.E. 1906. 
VIII. S. 200. 

30. Gitterbrücken nach System Visintini. Von Seliger. B. u. E. 1906. IX. S. 220. 

31. Brenzbrücke bei Heidenheim, eine Plattenbalkenbrücke aus Betoneisen nach System LuipoJd. 
Techn. Studienhefte. Heft 1. Herausgegeb. von Carl Schmidt. Stuttgart, Verlag von R. Wittwer. 1903. 

32. Balkenbrücke in Wolfurt-Kennelbach. B. u. E. 1905. IV. S. 83. 

38. Straßenbrücke über das Aischtal bei Neustadt a. d. A. D. B. Z. 1905. Nr. 3. S. 9. — Desgleichen 
Ö. W. f. d. ö. B. 1905 (3. VI.) S. 354. 

34. Balkenbrücke aus Eisenbeton in Bamberg. D. B. Z. 1905. Nr. 1. S. 1. — Desgleichen ö. W. f. d. 
ö. B. 1905 (1. IV.) S. 210-211. 

35. Eisenbetonbrücke in der Zufuhrstraße zum neuen Bredower Friedhof in Stettin (Balkenbrücke mit 
überkragenden Enden). D. B. Z. 1907. S. 84. Vergl. auch Z. f. A. u. J. W. 1906. Heft 6. S. 490 
(von Weidmann). 

36. Brücke über die Orne bei Rombach (Lothringen). B. u. E. 1906. V. S. 117. 

37. Hochbahn aus Eisenbeton für den Gleisanschluss der städt. Gasanstalt in Hoerde. B. u. E. 1908. 
II. S. 33. 

38. Straßenbrücke in Eisenbeton über die Isar bei Grünwald. D. B. Z. 04. Nr. 11. S.41., Nr 12. S. 45. 
u. Nr. 13. S. 49. (Hier kommen nur die Nebenöffhuogen in Frage.) 

39. Die Isarbrücke bei Grünwald v. E. Morsch Schw. Bztg. Bd. XLIV. Nr. 23 u. 24. auch als Sonder- 
abdr. erschienen. (Vergl. vorstehend Nr. 38.) 

40. Die Steinbeckertorbrücke in Greifswald bei der Sturmflut v. 31. XII. 1904. D. B. Z. 1905. Nr. 13. 
S. 49. 

41. Balkenbrücke bei Bad Tölz. B. u. E. 1906 IX. S. 231. 

42. Die Verbreiterung der Kinzigbrücke in Hanau. Tiefbau 1906. (13. I.) S. 13. 

43. Platten-Düker in der Linie Vi) lach Rosenbach der Karawankenbahn. B. u. E. 1907 IV. S. 944. 

44. Brücke über den Schwechatbach bei Traiskirchen in der Reichsstr Wien-Triest. B. u. E. 07. V. S. 131. 

45. Straßenbrücke IL Klasse aus arm. Beton (Brücke über die Struschka). B. u. E. 1907. VII. S. 174. 

46. Die größte bis jetzt ausgeführte Trägerbrücke in Eisenbeton über die Schwarza in Payerbach bei 
Wien v. R. Raab. B. u. E. 1904. I. S. 7. 

47. Die Franzensbrücke in Buchelsdorf bei Freiwaldau. B. u. E. 1906. IV. S. 83. 

48. Brückenprojekt Rieden-Lauterach über die Bregenzer Ach B. u. E. 1907. IX. S. 222. 

49. Entw. zu einer Eisenbahnbrücke über die Bregenzer Ach. D. B. Z. 1907. Nr. 18. S. 72. 

50. Gerüstbrücke nach Hennebique, Kohlentransportanlage bei Kopenhagen. Ingeniören 1907. Nr. 19. 
B. u. E. 1907. XL S. 294. 

51. Der Landungssteg im Fischereihafen zu Ymuiden von L. Sanders B. u. E. 04. I. S. 22 u. II. S. 58. 

52. Viadukt aus Eisenbeton in Gennevilliers bei Paris. Engin. 1906 (23. IL) S. 240/241. 

53. Le Viaduc d'Avranches. (Fachw. Parabel Trg.) B. u. E. 1907. II S. 38. 

54. Balkenbrücke in La Gachere bei Les Sables d' Olonne. B. u. E. 1902. V. S. 40 und Ö. Z. 1902. 

55. Ein Landungssteg in Eisenbeton (Hennebique). B. u. E. 04. I. S. 31. 

56. Balkenbrücke Monbrillant bei Bhf. Lausanne. B. u. E. 1906. XII. S. 229. 
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57. Eisenbeton-Eisenbahn- Balkenbrücke in Viaduktform für ein Bergwerk in Spanien. Genie civil 1905. 
Bd. 48. S. 121. 

58. Ladebrücke aus Eisenbeton am Guadalquivir Z. u. B. 1906 (15. IX.) S. 277/278 Giorn. genio civile 
1905. S. 425 429. B. u. E. 1906 I. S. 12/13. 

59. Balkenbrücke über den kleinen Rhein zwischen Alberino u. Codifiume. Monitore Technice 1905. 
No. 4. 

60. Balkenbrücke über die Quisa. II Cemento 1905. Heft 7. Von L. Leonardi u. Z. u. B. 1905. 
S. 99/100.' 

61. Eisenbahnbrücke über den Wildbach Moria v. F. Leonardi. II Cemento II. No. 5. 

62. Eisenbetonbrücke über den Stonr-Fluß bei Bournemouth, England. B. u. E. 1906. 8. 162/164. 

63. New-FerroConcrete Yetty and Goal Hoist at Port Talbot, South Wales. B. u. E. 07. IV. S. 88. 

64. Balkenbrücke zu Clitberoe in Fngland. The Engin.-London. Vol. XCVIII. Nr. 2538. 

65. Ferro-concrete construetion at Rochdale (England) von W. N. Twelvetrees B. u. E. 04. I. S. 17. 

66. Straßenbrücke in Eisenbeton in Memphis Tenn. D. B. Z. 1906. Nr. 15. S. 60. 

67. Ersatz des Atlantic City Steel Pier durch einen Eisenbetonbau. Eng. N. 1906. I. 8. 90. 

68. Concreto steel bridge over Mill Run Morgan County, Cement-New York. Vol. III. No. 5. 

69. Eisenbahnviaduct der Richmond u. Chesapeake-Bay R in Richmond. Eng. rec. 1907. Bd. 55. S. 226 
bis 228 und Z. u. B. 1907 (1. V.) S. 183-137. 

70. Straßenbrücke in Eisenbeton über den Miesfloß in Pilsen von G. Hermann. Ö. W. f. d. ö. B. 
1907 (8. VI.) S. 385—386. — 24 m weit gespannte, 7,25 m breite Balkenbrücke mit 5 Hauptträgern 
in 0,90 m gegenseitiger Entfernung und Höhen von 1,95 und 2,20 m; schweres, unschönes Bauwerk. 



Wegen Fragen des Materials und der Theorie der Eisenbetonbauten sei auf das 
Fortschrittsheft II Nr. 13 und die dortselbst gegebenen Literaturnachweisungen ver- 
wiesen. 
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